Anàlisi de la fragmentació dels despreniments rocosos by Vidal Farré, Aleix
Treball final de Carrera d’Enginyeria Geològica:    Anàlisi de la fragmentació dels despreniments rocosos 
 
 
 
 
 
 
TREBALL FI DE CARRERA 
 
 
 
TÍTOL 
 
ANÀLISI DE LA FRAGMENTACIÓ DELS 
DESPRENIMENTS ROCOSOS 
 
 
 
AUTOR 
ALEIX VIDAL FARRÉ 
 
 
TUTORS 
JORDI COROMINAS DULCET I ROGER RUIZ CARULLA 
 
 
DEPARTAMENT 
ENGINYERIA DEL TERRENY, CARTOGRÀFICA I GEOFÍSICA 
 
 
INTENSIFICACIÓ 
GEOTÈCNIA 
 
DATA 
SETEMBRE 2015 
 
 
Treball final de Carrera d’Enginyeria Geològica:    Anàlisi de la fragmentació dels despreniments rocosos 
 
 
 
2 
  
Treball final de Carrera d’Enginyeria Geològica:    Anàlisi de la fragmentació dels despreniments rocosos 
 
AGRAÏMENTS: 
 
 
Vull agrair al director de la tesi, Dr. Jordi Corominas l’oportunitat que m’ha donat de 
poder realitzar un treball d’aquestes característiques i el suport que m’ha brindat 
durant el procés d’elaboració del treball, amb la supervisió, guia i facilitació de la seva 
realització. 
 
De la mateixa manera vull agrair al cotutor de la tesi, el doctorant Roger Ruiz el suport 
que m’ha donat durant el transcurs de l’elaboració del treball, introduint-me en aquest 
camp d’investigació i mostrant-me el funcionament de bona part del programari 
utilitzat, però sobretot per acompanyar-me i ajudar-me en les tasques realitzades a 
camp, aconseguint fer molt més amenes i profitoses aquestes jornades. 
 
A més a més i a nivell més personal, vull agrair a la meva família Marta, Pep i Roger el 
seu suport incondicional i permanent, entenent-me i ajudant-me a aconseguir tots els 
objectius tant acadèmics com personals i recolzant-me en els moments d’ofuscació i 
també a la meva padrineta Judit, qui sempre m’ha donat un cop de mà quan ho he 
necessitat, i als meus padrins Teresina i Miquel, que són un pilar i un referent. Gràcies. 
 
Finalment no vull oblidar-me dels companys de classe i dels fets durant la convivència 
a la residència. Sem fa impossible nombrar-los a tots però sí que he d’esmentar la 
Carolina i el Jandro, dos puntals i grans amics que m’emporto d’aquesta etapa sense 
els qui no hagués estat el mateix. Gràcies a tots. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Treball final de Carrera d’Enginyeria Geològica:    Anàlisi de la fragmentació dels despreniments rocosos 
 
 
 
1 
RESUM 
Els despreniments rocosos són molt freqüents en àrees de muntanya amb conseqüències 
socioeconòmiques cada cop més importants perquè aquestes zones tenen cada vegada 
més presència d’activitat humana i un major aprofitament econòmic. La fragmentació, 
que és un dels mecanismes presents en els despreniments, es defineix com la separació 
de la massa rocosa en blocs més petits com a  conseqüència de l’impacte de la mateixa 
sobre la superfície topogràfica, fent que els blocs segueixin trajectòries independents 
vessant avall.  
 
Es tracta d’un mecanisme complex, pobrament entès i de difícil modelació en el que 
intervenen entre altres: la resistència de la roca matriu, l’energia d’impacte, la presència, 
espaiat i persistència de les discontinuïtats als blocs que cauen, i la rigidesa de la 
superfície d’impacte. 
 
La comprensió d’aquest fenomen és fonamental per l’elaboració de lleis utilitzables per 
a millorar la definició de la perillositat dels despreniments rocosos i incorporar el seu 
efecte i influència en la redistribució de volums de blocs i per tant, sobre les velocitats i 
energies d’impacte i les trajectòries d’aquests.  
 
En aquest sentit, el present treball està centrat en l’estudi i anàlisi del procés de 
fragmentació de blocs rocosos en despreniments i la distribució de volums de blocs 
rocosos que en resulta en funció de la distribució de volums de blocs de la paret rocosa 
d’abans del despreniment. 
 
Per fer-ho s’ha estudiat un despreniment rocós d’importants dimensions. Els objectius 
principals marcats han estat els següents: estimar el volum de material involucrat en el 
despreniment, obtenir les distribucions de volums de blocs abans (in situ a la paret 
rocosa) i després (propagats i fragmentats al dipòsit) del despreniment i, finalment, 
comparar les variacions de les distribucions d’abans i de després del despreniment. 
 
Per a l’obtenció de la distribució de volums de blocs fragmentats, després del 
despreniment, s’ha realitzat un exhaustiu treball de camp on s’han mesurat més de 2.700 
blocs. Amb aquestes dades s’ha obtingut la distribució de volums de blocs fragmentats, 
que s’ajusta a una llei potencial. 
 
Per a l’obtenció de la distribució de volums de blocs in situ, abans del despreniment, 
s’ha generat mitjançant tècniques fotogramètriques un model digital de la paret, sobre el 
que s’han caracteritzat les famílies de discontinuïtats utilitzades per tallar un volum de 
control. Tenint en compte diferents possibilitats s’han generat vàries distribucions de 
volums de blocs realitzant amb elles un estudi paramètric. Totes elles s’ajusten a lleis 
exponencials. 
 
Finalment s’han comparat les distribucions d’abans i de desprès del despreniment 
observant una clara reducció del nombre de blocs de volums superiors als 60-70 m3 i un 
important augment en el nombre de blocs de volums inferiors a aquests valors, fent-se 
més marcat aquest augment a partir dels blocs de mida mètrica, producte de la 
fragmentació dels blocs de dimensions més grans entre altres. 
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ABSTRACT 
In mountain zones, rockfalls are very frequent, with increasing socio-economical 
consequences because these zones have a growing presence of human activity and a 
higher economic exploitation. Fragmentation is one of the present mechanisms in 
rockfalls process and it consists of splitting the initial rock mass into smaller blocks due 
to impact against the ground surface and making the blocks fall downhill, following 
independent paths.  
 
It is a complex mechanism, poorly understood and hard to be modelled. Several 
parameters govern the fragmentation process such as rock strength, impact energy, 
presence of discontinuities and its spacings and persistences and ground stiffness.  
 
The understanding of this phenomena is essential to obtain laws of fragmentation usable 
to improve the characterization of the rockfall hazards, incorporating its effect and 
influence on the generation of block volumes, and therefore its influence on the speed, 
the impact energies and the their trajectories. 
 
In this sense, this work is focused on the study and the analysis of the fragmentation 
process of rock blocks in rockfalls and their resultant distribution of block volumes in 
function of their former distribution before the fall. 
 
It has been studied a large rockfall event. The main goals have been: estimate the 
volume of rock mass affected in this rockfall case, obtain the block volume distribution 
before (in situ at the rock face) and after (propagated and fragmented in the deposit) the 
fall, to finally, compare the variations between the block volume distribution obtained, 
before and after the rockfall.  
 
To obtain the volume distribution of the fragmented blocks, after the falling in the 
deposit, more than 2.700 blocks have been measured in the field. With these dates it has 
been obtained a volume distribution of the fragmented blocks, that it can be fitted to a 
power law. 
 
To obtain the volume distribution of in situ blocks, in the cliff before the rock fall, it has 
been generated a digital model of the cliff based in photogrammetric techniques, over it 
has been characterized the main joints used to cut a control volume. According to 
different possibilities it has been generated several distributions of in situ blocks. It has 
been done a parametric study with these different distributions. Whole distributions can 
be fitted to a exponential law. 
 
Finally, it has been compared the obtained distributions before and after the rock fall. It 
is observed a reduction of the number of blocks above 60-70 m3, and an important 
increase in the number of blocks with volumes smaller than these values, doing this 
increasing more marked or aggravated from the metric block volumes, result of the 
fragmentation. 
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1. Introducció:  
 
La present tesina té com a tema central l’estudi i caracterització del fenomen de la 
fragmentació, fenomen que forma part dels diferents mecanismes o parts que cal tenir 
presents en l’anàlisi dels despreniments rocosos. Per tant, podem dir que el treball 
s’emmarca dins l’estudi i l’avaluació del risc associat a despreniments rocosos.   
 
Els despreniments rocosos són fenòmens molt freqüents en àrees de muntanya amb 
conseqüències socioeconòmiques cada cop més importants per què aquestes zones tenen 
cada vegada més presència d’activitat humana i un major aprofitament econòmic. Dels 
diversos fenòmens d’inestabilitat de vessants existents en el nostre entorn geogràfic, els 
despreniments rocosos són els més catastròfics. Alguns exemples que justifiquen 
l’anterior afirmació serien: els 13 morts a l’hostal dels Esplovins a l’Alt Urgell el 1894; 
la vintena de morts al ferrocarril a l’Ametlla de Mar el 1926 i 3 més al Garraf el 1981; 
els 9 morts a la muntanya de Montjuïc el 1963 (Llasat i Corominas, 2010); els impactes 
recents a edificis de localitats com La Clua, Pessonada, o Juncosa; el despreniment de 
Vilaverd; els accidents amb víctimes a platges i camins de ronda com a Palafrugell, 
Lloret, Blanes; o els costosos treballs de reparació i protecció dels cremalleres de Núria 
i de Montserrat (Janeras et al. 2013). 
 
Més endavant explicarem quins són els quatre apartats que conformen l’estudi dels 
despreniments rocosos, però ara i a manera d’introducció hem de parlar de dos dels 
paràmetres més importants a determinar en els despreniments rocosos, d’una banda, el 
volum inicial desprès i, d’altra banda, el nombre i mida dels blocs del despreniment, que 
estan controlats pel fenomen de la fragmentació. La determinació d’aquests dos 
paràmetres és fonamental per a les anàlisis de trajectòries, el càlcul de les energies 
d’impacte, el disseny de les proteccions i l’avaluació quantitativa del risc. No tenir en 
compte la fragmentació dels despreniments fa que se sobrevalorin les energies 
d’impacte i l’abast dels blocs i que la previsió de trajectòries no sigui la més 
encertada, i d’això en resulta una incorrecta definició del perill i del disseny de les 
proteccions com les pantalles dinàmiques i les galeries.  
 
L'estudi d’aquest fenomen pot aportar nova i essencial informació pel disseny de les 
estructures de defensa davant d'aquest risc. Les pantalles dinàmiques i els murs de 
defensa es dissenyen en funció de l'energia d'impacte que es preveu que arribarà a la 
zona on se situa l'estructura de defensa, i aquesta depèn directament de la massa que 
impacta i de la seva velocitat. En aquest sentit és de gran rellevància entendre l'evolució 
dels volums durant la propagació d'un despreniment.  
 
Una vegada comprès millor el fenomen de la fragmentació es poden dissenyar elements 
de mitigació del risc que es basin en fragmentar els blocs despresos durant la seva 
propagació amb l'objectiu de dissipar energia i reduir la massa i volum dels blocs per 
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facilitar-ne la seva captació i millorar l'eficiència de les pantalles dinàmiques i altres 
estructures de defensa. 
 
Si bé la fragmentació es un mecanisme conegut, els avenços en la seva determinació 
han estat pocs i és en aquest camp on se situa aquest treball. 
 
La fragmentació es defineix com la separació de la massa rocosa en blocs més petits 
com a conseqüència de l’impacte d’aquesta sobre la superfície topogràfica, fent que els 
blocs segueixin trajectòries independents vessant avall (Evans & Hunr, 1993). 
Normalment, la fragmentació i la pèrdua d’energia tenen lloc després dels primers 
impactes (Wang & Tono, 2010; Giani et al. 2004).  És un mecanisme complex, poc 
entès i difícil de modelar en el que intervenen entre altres la presència de discontinuïtats 
en els blocs que cauen, l’espaiat i la persistència d’aquestes, l’energia d’impacte i la 
rigidesa de la superfície d’impacte (Chau et al 2002, Zhang et al. 2000). 
 
Així, la fragmentació dels despreniments ha estat incorporada en algun programa de 
simulació de trajectòries com el software Hy-stone (Crosta & Agliardi, 2003). Aquest 
model, però té dificultats per reproduir la distribució dels fragments que s’observa sobre 
el terreny. Com a alternativa, s’han proposat altres procediments basats en la influència 
de les discontinuïtats presents en el massís sobre la distribució de fragments després 
dels impactes, fonamentats a partir de dades empíriques (Dussage et al. 2003; 
Corominas et al .2012). 
 
El meu treball se situa en una línia d’investigació de la qual ja hi ha estudis previs, 
l’exemple més clar és el realitzat per Roger Ruiz (2013), en la seva tesina de màster, qui 
va dur a terme l’anàlisi d’un despreniment rocós (fig. 1) amb els seu corresponent 
inventariat de dades i l’obtenció del volum dels blocs abans i després del despreniment, 
i neix de la necessitat de seguir investigant el fenomen de la fragmentació inventariant i 
estudiant nous despreniments rocosos en diferents condicions litològiques, 
geomecàniques i topogràfiques. 
 
Així doncs, el projecte de recerca de la present tesina se centra en l’estudi, comprensió i 
anàlisi del procés de fragmentació dels despreniments al llarg del recorregut i de la 
distribució dels blocs rocosos que en resulten per determinar com l’espaiat de les 
discontinuïtats de la massa rocosa influeixen en el seu procés de fragmentació quan 
aquesta impacta sobre el terreny i en la distribució dels volums dels blocs resultants de 
la fragmentació. 
 
Aquesta anàlisi es fa a partir de l’estudi d’un cas concret, el despreniment, de 
dimensions considerables que va tenir lloc el més de febrer de 2006 prop de la població 
de Malanyeu, a la comarca del Berguedà a Catalunya i es planteja des de dues 
aproximacions: 
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- la caracterització de la fracturació al massís rocós abans del despreniment per obtenir 
la distribució volumètrica dels blocs limitats per discontinuïtats (blocs in situ). Per fer-
ho s’han fet servir models digitals tridimensionals de la paret rocosa generats a partir 
d'imatges fotogràfiques tractades mitjançant tècniques fotogramètriques, que permeten 
obtenir les famílies de fractures i els seus espaiats amb programes de modelat 3D. 
 
- el reconeixement i descripció del despreniment, mesurant els blocs del dipòsit per 
obtenir els seus volums, la seva distribució espacial i finalment la distribució 
volumètrica dels blocs caiguts. Aquesta tasca s'ha fet a partir de tres sessions de treball 
de camp a la zona d'estudi. 
 
Una vegada obtingudes les distribucions de volums de blocs abans i després del 
despreniment es podran comparar i se’n podrà fer la interpretació corresponent per 
poder identificar i quantificar el fenomen de la fragmentació. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Figura 1. Exemple de despreniment rocós del Cap de la Fesa a la 
Serralada del Cadí. Estudiat i inventariat per Roger Ruiz en la seva tesina 
de màster. 
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2. Antecedents: 
 
Abans de començar amb l’exposició d’aquest treball cal veure en quin punt es troba 
aquesta línia d’investigació i també explicar els antecedents necessaris per entendre des 
de quin punt s’ha partit a l’hora d’iniciar-lo. D’aquesta manera s’entendrà més fàcilment 
la direcció que cal seguir per continuar avançant en aquest camp d’investigació per 
poder, finalment, entendre millor el fenomen de la fragmentació i així poder 
comptabilitzar-lo i tenir-lo en compte a l’hora de dimensionar les pantalles de protecció 
i la resta d’elements de mitigació del risc. 
Els antecedents dels que cal parlar són els següents: 
- Antecedents en l’estudi dels despreniments rocosos. Aquí s’introduirà el 
concepte de despreniment rocós i s’exposaran els estudis generals més 
importants que s’han  realitzat fins al moment. 
 
- Antecedents en distribucions potencials i lleis fractals. En aquest apartat 
s’explica les qüestions relatives a aquests conceptes per poder-los entendre ja 
que són part important de l’objectiu d’aquest estudi. 
 
- Antecedents en la definició de distribucions de volums de blocs. En aquest 
apartat s’expliquen els estudis que s’han fet en relació a les distribucions de 
volums de blocs i com  aquestes tendeixen a mostrar-se com a distribucions 
potencials, per aquest motiu en l’apartat d’antecedents anterior s’ha introduït el 
concepte de distribucions potencials i lleis fractals. 
 
- Antecedents en l’estudi de la fragmentació. Finalment, en aquest apartat dels 
antecedents s’exposaran els estudis concrets que s’han fet fins a aquest moment 
per poder entendre millor el procés de la fragmentació. 
 
 
2.1 Antecedents en l'estudi de despreniments rocosos  
 
 
Els despreniments rocosos són esdeveniments molt ràpids que es desenvolupen en molt 
pocs segons o minuts, i en els que la massa mobilitzada pot recórrer grans distàncies 
amb energies d'impacte elevades que poden generar grans desperfectes en 
infraestructures i suposen un elevat risc per la població exposada. En aquest sentit, quan 
succeeix un despreniment no hi ha temps per prendre decisions o per realitzar accions 
de protecció (Volkwein et al., 2011). Per tant, entre les mesures de mitigació del risc 
associat als despreniment rocosos hi ha la reducció del perill intentant reduir les 
probabilitats d'ocurrència mitjançant l’estabilització de la paret rocosa o mirar 
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d’interceptar els blocs rocosos en el seu recorregut amb pantalles dinàmiques o altres 
tipologies d’elements de protecció (Joughin et al., 2011). Com ja hem esmentat, 
aquestes mesures de mitigació es dissenyen en funció de les energies d'impacte dels 
blocs i aquestes són producte de la massa dels blocs i de la seva velocitat de propagació. 
Per aquest motiu es tant important l'estudi de les distribucions de volums que poden 
resultar en un despreniment i la seva evolució, al llarg de la propagació d’aquest 
despreniment, deguda a la fragmentació. 
 
Per a la gestió i avaluació del risc associat als despreniments rocosos es tenen en compte 
la caracterització de les zones actives o susceptibles de provocar despreniments i també 
la delimitació o zonificació del territori que es pot veure afectada en cada despreniment. 
Les característiques geomecàniques de cada massís rocós influenciaran en gran mesura 
les zones de sortida dels despreniments: les famílies de discontinuïtats, els seus espaiats 
i persistència i la seva interacció geomètrica o espaial determinaran en gran mesura la 
caiguda o no dels blocs rocosos i la manera com aquests es distribuiran segons els seu 
volum. Fer un pronòstic o preveure el volum de la massa rocosa que es veurà afectada 
per cada despreniment és una de les grans dificultats que es planteja a l’hora de fer 
l’estudi de com es propaga el despreniment i del perill que suposa.  
 
L’estudi dels despreniments rocosos comprèn quatre apartats: l’anàlisi del potencial 
de ruptura que es pot fer de forma qualitativa o quantitativa; la caracterització de l'àrea 
font de sortida de blocs; la simulació o la realització de  models de trajectòries des d'un 
punt de vista físic i/o probabilístic; i, per últim, el disseny de mesures de mitigació com 
les pantalles dinàmiques o estructures de defensa i contenció com murs o falsos túnels. 
 
- En l'anàlisi del potencial de ruptura de blocs o parets rocoses, així com en 
general en l'anàlisi de risc, es interessant ressaltar la diferencia entre les 
avaluacions qualitatives i les quantitatives. En les avaluacions qualitatives es 
jerarquitza el risc en nivells definits pels experts i en les avaluacions 
quantitatives es defineixen valors numèrics associats a les magnituds físiques del 
fenomen i probabilitats a tots els factors que intervenen per obtenir uns valors 
finals que són probabilitats associades a determinades circumstàncies 
(Corominas et al., 2013). En l’avaluació del risc de forma quantitativa la 
definició de la magnitud de la massa potencialment inestable és molt important. 
 
Es poden realitzar diferents aproximacions del potencial de ruptura, des d'un 
punt de vista probabilístic en funció dels despreniments anteriors i dels 
inventaris de despreniments obtenint relacions entre els volums de despreniment 
i la seva freqüència o probabilitat d'ocurrència (Dussauge-Peisser et al., 2002). 
En aquesta tipologia d'avaluacions també es poden incorporar conceptes de la 
modelació física per a millorar la precisió espacial de la predicció amb models 
de simulació de caiguda de blocs (Frattini et al. 2008). Les avaluacions del risc 
que combina l'estudi des d'un punt de vista estadístic i l’anàlisi del 
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comportament amb models de propagació amb una base física poden aportar 
informació de molt alta qualitat i precisió. 
 
- A l’hora de fer una bona caracterització de l'àrea font de sortida de blocs és 
important, d’una banda, definir les diferents famílies de discontinuïtats que 
conformen la zona de sortida dels blocs. I d’altra banda, determinar la litologia i 
les característiques geomecàniques de la roca en qüestió.  
 
- En relació als models de simulació de la propagació en caiguda de blocs es 
pot trobar un ampli ventall de programes i codis que van millorant tots els 
aspectes que hi intervenen i així s’aconsegueixen cada vegada més pronòstics de 
major certesa. Alguns dels factors més rellevants que intervenen en aquests 
models són: la massa/volum de sortida, la posició de sortida d’aquesta, la forma 
del bloc que es desprèn, com impacta el bloc sobre la superfície del terreny, les 
característiques del terreny sobre el que impacta aquest bloc, la vegetació o els 
boscos que poden atenuar les energies i, per últim, la modelació de les possibles 
mesures de mitigació per analitzar-ne l'eficàcia. 
 
Hi ha models realitzats a partir d’estudis probabilístics i altres basats en models 
físics de simulació de caiguda de blocs. A la fig. 2 es mostra la diferència entre 
els mapes resultants d’uns i altres. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Un dels grans passos de desenvolupament ha sigut la creació de models de 
simulació tridimensionals (com el Rotomap (Geo&Soft, 2003) o el RockyFor 
(EcorisQ, 2012), ja que els models bidimensionals consideraven les trajectòries 
en el pla del perfil topogràfic que s'hagués decidit, i com s'observa a la natura, 
les trajectòries tenen una forta component tridimensional. Alguns d'aquests 
 
Figura 2. Esquerra: Mapa obtingut amb un anàlisi probabilístic. Dreta: el mateix cas amb un anàlisi basat en un 
model físic de simulació de caiguda de blocs. Imatge extreta de (Volkwein et al., 2011). 
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models més interessants són el programa STONE (Guzzetti et al., 2002), així 
com alguns models que incorporen paquets per l'estudi dels impactes amb 
anàlisis estocàstics (Bourrier et al., 2009) i programes de simulació 
tridimensional com el Hy-Stone que per primera vegada incorpora un paquet que 
considera el procés de fragmentació dels blocs durant la propagació mitjançant 
un sistema de xarxes neuronals per predir la nova distribució de volums 
(Agliardi & Crosta, 2003).  Tot i així, aquest últim model no acaba de predir 
correctament les distribucions de volums després de la fragmentació que 
s'observen a camp. A la fig. 3 es mostra un dels mapes resultat de fer un anàlisi 
amb el model Hy-Stone. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
És en aquest apartat, el dels models de simulació de caiguda de blocs, on 
s’ubica el concepte de la fragmentació i on hem de considerar de gran 
rellevància el seu estudi per poder incorporar lleis de fragmentació en 
aquests programes de simulació i millorar-ne els resultats.  
 
Un cop definida la probabilitat de ruptura, feta la caracterització de l’àrea font i la 
simulació de caiguda dels blocs ja tindrem determinades les variables més importants 
per poder entrar en l’últim apartat i objectiu final de l’estudi dels despreniments, que és 
el disseny de mesures de mitigació.  
 
 
Figura 3. Mapa d'energies cinètiques de despreniments obtingut amb el programa Hy-Stone. 
Estudi dut a terme per l'empresa Geovert a la localitat de Christchurch a Nova Zelanda (extret 
de la pàgina web del CARE). 
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- Pel que fa al disseny de mesures de mitigació com les pantalles dinàmiques o 
estructures de defensa i contenció només volem destacar que a dia d’avui no 
s’acostuma a tenir en compte la fragmentació dels blocs en el transcurs de les 
seves trajectòries, des de que surten de l’àrea font fins que impacten contra les 
pantalles dinàmiques o qualsevol tipus d’estructura de defensa, degut a la 
dificultat que suposa considerar-la i determinar-la. En aquest sentit creiem que 
es interessant seguir estudiant aquest fenomen per tal de poder, com més aviat 
millor, incorporar-lo en el disseny de mesures de mitigació. 
 
 
2.2 Antecedents en distribucions potencials i lleis fractals 
 
En la natura, en economia, en sociologia, i en molts altres camps apareixen les 
distribucions potencials o Power-law. La distribució  potencial és una relació 
matemàtica entre dues magnituds del tipus: y = ax-b , on a i b són dos paràmetres d'ajust.  
 
Aquest tipus de distribució potencial és molt típic en un munt de fenòmens naturals i 
antròpics com es mostra en un article de la SIAM (Society for Industrial and Applied 
Mathematics) escrit per Aaron Clauset i altres (Clauset et al., 2009). En aquest articles 
es mostren els diferents mètodes per dur a terme ajustos estadístics amb distribucions 
potencials sobre mostres de dades empíriques. A banda del caràcter tècnic d'interès de la 
publicació, es pot trobar un clar exemple de mostres de dades empíriques en les que 
s'observa un clar comportament potencial com es pot veure a la (fig. 4). Entre altres 
casos, es poden destacar la freqüència d'aparició de paraules concretes a la novel·la 
Moby Dick (a), la durada de les trucades de llarga distància dels Estats Units (e), així 
com la gravetat d'atemptats terroristes mesurats en nombre de morts (g) o el volum de 
vendes de llibres als Estats Units (l), que s'ajusten molt bé a una distribució potencial. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Aquestes lleis també són aplicables en gran mesura al fenomen de la fragmentació. En 
aquest sentit cal esmentar alguns estudis estadístics interessants sobre els problemes 
d’ajust d’aquesta expressió matemàtica aplicada a la fragmentació en funció del 
mostreig i dels errors típics que es produeixen con els de Pickering i els de Clauset 
(Pickering et al., 1995; Clauset et al., 2009). 
 
 
Figura 4. Probabilitats o freqüències de diferents conceptes i versemblança del seu ajust a una 
distribució potencial de 4 mostres de dades empíriques extret de (Clauset et al., 2009). 
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També, molts fenòmens naturals s’expliquen per la “teoria fractal” que es veu 
directament implicada en aquell tipus de distribucions estadístiques. 
 
El concepte “fractal” el va desenvolupar el matemàtic B. Mandelbrot el 1975 i prové de 
la paraula llatina “fractus” que vol dir fracturat, trencat.  
 
Els fractals són elements qualificats com a semi geomètrics (perquè per la seva 
irregularitat no formen part de la geometria tradicional que disposen d’una estructura 
essencial que es va repetint a diferents escales. 
 
La geometria clàssica no és suficientment àmplia com per abastar tots ela conceptes 
necessaris per mesurar les diferents formes fractals. Si tenim en compte que es tracta 
d’elements  la mida dels quals canvia constantment, no resulta senzill calcular la seva 
longitud o volum, perquè sempre hi haurà components tan petits o prims que no es 
podran delimitar amb precisió. 
  
A la fig. 5 es mostra un típic exemple d'una seqüència de creixement geomètric fractal 
anomenat la corba de Koch, que es basa en partir un segment en tres trams i al tram 
central generar dos nous segments inclinats de forma iterativa per a cada segment. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Són molts els antecedents que es poden trobar al voltant de la caracterització 
geomètrica de materials geològics (rugositats i formes de juntes), morfologies 
superficials (morfologies deltaiques, fluvials, volcàniques, etc...) o caracterització de 
patrons de fractura (sistemes de fractures o estructures geològiques) en base a 
definicions fractals com els de Donald L. Turcotte (2007). També cal remarcar els 
estudis de caracterització geomecànica en base a la utilització de la dimensió fractal de 
Satya R. Chakravarty i Rupayan Pal (2003) i Bagde i altres (2002), així com la 
 
Figura 5. Corba de Koch. 
 
5a. Patró de creixement geomètric fractal de la 
corba de Koch. 
 
5b. Procés de generació de la corba de Koch fins a 
dos iteracions. a) Una línea de longitud unitària. 
b) Una línea de longitud 4/3. c) Una línea de 
longitud 16/9, és a dir, la línea b incrementada en 
4/3. 
 
 
4a 
4b
)))
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utilització de geometries fractals per a la caracterització d'estructures geològiques 
complexes (Kruhl, 2013). 
 
També utilitzen la teoria fractal per desenvolupar els models geomecànics pertinents 
estudis dirigits a l'anàlisi del comportament de la generació i propagació de fissures des 
d'un punt de vista de la mecànica de roques i de la mecànica de fractures (Xie, 1995; 
Xie et al. 2001; Khezrzadeh 2006). 
 
Altres treballs on s’obtenen distribucions potencials interpretades com a lleis fractals 
que s’han fet són els referits a la caracterització de mides de bloc de materials geològics 
fragmentats o sobre les relacions magnitud freqüència de terratrèmols (Turcotte, 1990), 
així com distribucions potencials sobre dimensions i freqüència d'ocurrència 
d'esllavissades (Malamud et al., 2004), que també s'han observat en despreniments 
rocosos (Dussauge et al., 2003). 
 
Per a l’objecte d’estudi de la present tesina és interessant la proposta de Perfect (1997) 
per definir què és un model fractal per a la caracterització del procés de fragmentació de 
sòls i roques. Proposa un model que pronostica els volums dels blocs que resultarien de 
la fragmentació a partir de la definició dels següents paràmetres: la dimensió fractal, el 
valor inicial de partició, el volum inicial i la probabilitat de ruptura per a cada iteració o 
pas que es realitzi.  
Un model com aquest es podria utilitzar si s'obtingués de forma empírica una gran 
quantitat de dades sobre el comportament real de la fragmentació en diferents 
condicions litològiques, d’estructures, topogràfiques i energètiques amb les que es 
poguessin calibrar tals probabilitats de ruptura per a cada una de les iteracions del 
procés. 
 
 
2.3 Antecedents en la definició de distribucions de volums de blocs 
 
A la literatura es troben diferents aproximacions per a l'estimació de distribucions de 
blocs in situ (IBSD: In situ Block Size Distribution) com per exemple, les que utilitzen 
una tècnica basada en simulacions de Monte Carlo (aquesta tècnica es basa en simular la 
realitat a través de l’estudi d’una mostra, que s’ha generat de forma totalment aleatòria i 
que resulta molt útil en els casos en que no és possible obtenir informació a priori) on, a 
més dels espaiats, orientacions i cabussaments de les famílies de discontinuïtats, es dóna 
molta importància a la caracterització de la persistència de les juntes per a la estimació 
de la distribució de blocs sobre el terreny (Elmouttie & Poropat, 2011). Una de les 
conclusions interessants d'aquests treballs és la rellevància de la persistència de les 
juntes sobretot als blocs de mides més grans. 
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També són interessants els estudis de Kim et al. (2006), on també es remarca la 
importància de la persistència de les famílies de discontinuïtats a l'hora d'obtenir 
distribucions de blocs in situ. Aquests estudis es fan a partir de formulacions que 
consideren tres famílies de discontinuïtats, les seves orientacions i cabussaments, els 
seus espaiats i la seva persistència. En aquests treballs es reitera la importància de la 
persistència en els blocs de grans dimensions, mentre que en mides més petites aquest 
aspecte no sembla tant rellevant. Per dur-los a terme es realitzen simulacions de 
sistemes de discontinuïtats mitjançant programes d'elements discrets de l'empresa 
Itasca, com el UDEC i el 3DEC. Se simulen una sèrie de famílies de discontinuïtats per 
estudiar-ne les combinacions que donen. Però, ja que per a realitzar un bon anàlisis de 
sensibilitat paramètrica els casos a estudiar són molts, decideixen treballar amb famílies 
ortogonals per minimitzar el nombre d'experiments virtuals a realitzar. 
 
Per tant les famílies de discontinuïtats són l’element clau per a l’obtenció de les 
distribucions de volums de blocs in situ i per dur a terme la caracterització de les 
diferents famílies de discontinuïtats d'una paret rocosa es poden utilitzar diferents 
tècniques: 
 
- la primera i més utilitzada és la mesura manual de les diferents discontinuïtats 
aflorants en una zona o un segment de mostreig (scanline). Aquestes tècniques 
es basen en obtenir una mostra suficientment representativa de les diferents 
famílies, mesurant absolutament totes les juntes en un segment o en una zona de 
la paret rocosa. Però no sempre es factible arribar fins a la zona d'estudi o 
d'interès en concret, i fins i tot en el cas de poder-hi accedir, sovint els risc és 
suficientment elevat com per desistir.  
 
- per aquests casos es poden utilitzar altres tècniques més modernes com el 
LIDAR (Laser Imaging Detection and Ranging) o les tècniques 
fotogramètriques per obtenir un escanejat de tota la paret rocosa (Sturzenegger 
& Stead, 2009; Jaboyedoff et al. 2012). 
 
Tant la utilització del LIDAR com de les tècniques fotogramètriques, donen com 
a resultat un núvol de punts en 3D que permeten recrear de forma virtual la 
paret rocosa, i a partir d'aquesta estudiar-ne els sistemes de discontinuïtats. 
Alguns dels programes d'anàlisi de discontinuïtats sobre núvols de punts i malles 
tridimensionals són el Sirovision i el 3DMAnalyst entre d’altres. També 
existeixen  altres programes de modelització 3D, que tot i no ser específics per a 
l’anàlisi de discontinuïtats, també poden realitzar aquesta tasca de forma 
correcta. Un exemple d’aquests és el Rhinoceros. En funció dels programes de 
tractament de dades (núvols de punts i malles tridimensionals) dels que es 
disposi, els processos d'obtenció d'informació i caracterització de les famílies de 
discontinuïtats es poden dur a terme de forma més o menys automatitzada i amb 
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majors o menors graus de precisió. Aquestes eines s'engloben en el que es 
coneix com Outcrop modelling (Sturzenegger, M. Stead, M. 2009). 
 
Existeix molta literatura sobre les diferents tècniques i la comparativa d'aquestes perquè 
l’usuari pugui decidir 'utilitzar-ne una o altra en funció de les necessitats de cada estudi 
(Sturzenegger, 2009; Haneberg et al., 2006).  
 
2.4 Antecedents en l’estudi de la fragmentació 
 
Pel que fa a l'estudi de la fragmentació es poden trobar alguns treballs molt interessants 
sobre la caracterització dels volums de blocs fragmentats com el de Corominas et al. 
(2012), així com alguns treballs amb aproximacions estadístiques de distribucions de 
blocs mesurades en diferents escenaris de despreniments i les seves repercussions en la 
dinàmica dels despreniments (Dussauge et al., 2003). 
 
També existeixen alguns treballs experimentals remarcables en els que s'intenta 
observar la influència de les anisotropies de la roca que controlen el procés de 
fragmentació. Així es poden trobar assaigs de laboratori col·locant mostres de roca amb 
una estratificació clara en diferents orientacions per observar la importància de l'angle 
d'impacte, o orientació (Tavallali & Vervoort, 2010), i també assaigs a gran escala en 
pedreres en els que es deixen caure blocs amb diferents anisotropies per observar-ne el 
comportament (Giacomini et al.,2009). 
 
En aquest sentit, i com ja s'ha comentat, el programa de simulació de caiguda de blocs 
Hy-Stone és l'únic que incorpora un paquet de càlcul que permet definir la fragmentació 
dels blocs durant la propagació del despreniment mitjançant un model de xarxes 
neuronals, que tot i tenir un bon plantejament encara té importants problemes per oferir 
resultats que s'ajustin correctament a les observacions empíriques amb les que es 
contrasten els resultats. 
 
També ja s'ha citat una de les propostes més interessants, la que planteja un model 
fractal per a la caracterització de la fragmentació de sòls i roques en diferents 
circumstàncies (Perfect, 1997). Ja de forma molt específica i propera, cal citar el treball 
fet a la pròpia Escola Tècnica Superior de Camins Canals i Ports de Barcelona, com a 
tesina de final de màster d'Isaac Montero (2013) en la que se simula, mitjançant el 
programa Rotomap, un conjunt de despreniments en els que a cada impacte, i sota 
criteris energètics, s'imposa una nova distribució de volums originada a partir de la 
fragmentació d'un bloc, utilitzant un inventari de despreniments realitzat per R.Copons 
al Solà d'Andorra (Copons, 2004), per ajustar el model.  
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3. Plantejament del problema i objectius 
 
3.1 Plantejament del problema 
 
Abans d’exposar els objectius que es persegueixen en el present treball i també per 
entendre l’estudi que s’ha fet i com s’ha fet cal definir una sèrie de conceptes 
relacionats amb els despreniments rocosos i la fragmentació. Per fer-ho descriurem la 
sèrie de casos que poden ocórrer en el moment en que una massa de roca inestable 
venç i es desprèn de la paret rocosa (modificat de Ruiz, 2013). 
 
Cas 1: la massa inestable està formada per només un bloc degut a la inexistència de 
discontinuïtats en el mateix.  
 
Per tant, partim d’un únic volum anomenat bloc in situ. Al caure el bloc podria no 
trencar-se (seria l’únic supòsit en què no podríem parlar de fragmentació), de manera 
que ni la magnitud del volum ni la freqüència d’aquesta es veurien afectades. Però si el 
bloc es trenca generant nous blocs, evidentment tots ells d’un volum menor al bloc 
inicial, obtenim una distribució de volums de blocs. Al partir d’un bloc sense 
discontinuïtats, els nous blocs són delimitats per ruptures noves, les quals anomenem 
cares de roca fresques. Així, en el cas en el que partim d’un bloc sense discontinuïtats 
internes i que al trencar-se ho fa generant nous blocs delimitats per noves ruptures de la 
roca fresca, parlem de trencament o ruptura del bloc de roca. A la fig. 6 es mostra 
l’esquema:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En aquest cas, el menys complex, ja existeix certa confusió sobre quines són les 
relacions de freqüències i magnituds que s'han d'utilitzar per a la realització d'una 
anàlisi quantitativa del risc, ja que a priori es desconeix si el bloc es fragmentarà o no, i 
 
 
Fr 
M
g 
Fr 
M
Bloc in situ 
Nous blocs generats per 
trencament, originant la 
corresponent distribució 
de volums de blocs 
Trencament 
Figura 6.  Esquema del CAS 1: Bloc in situ sense discontinuïtats preexistents es trenca al caure. Distribució de 
volums on M és la magnitud representada pel volum, i Fr és la freqüència relativa de cada magnitud o volum. 
Modificat de Ruiz (2013).  
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per tant és difícil conèixer quins volums s'han d'utilitzar per fer-la. A més, la 
fragmentació fa variar les trajectòries dels blocs i les seves energies, per tant aquestes 
tampoc es poden precisar. 
 
Aquest cas seria per exemple, el cas d'un massís granític amb un sistema de diaclasat 
que delimita molt bé els blocs, però que dins de cada bloc la roca es mostra intacta. 
 
La fragmentació d'un bloc de roca s'ha estudiat des d'un punt de vista de la mecànica de 
roques, sota impactes dinàmics. Existeixen treballs amb assaigs de laboratori on es 
quantifiquen el nombre de fragments que genera una mostra de roca amb diferents 
velocitats de deformació imposades (Whittles et al., 2006). La fragmentació del bloc 
depèn de l'energia, o de la velocitat de la càrrega que se li pot aplicar a laboratori, però 
també depèn, lògicament, de les seva resistència a compressió i a tracció i la seva 
anisotropia. Les anisotropies mineralògiques de la roca i la distribució de tensions pel 
bloc acaben determinant vies preferents de ruptura i per tant acaben determinant els 
volums i les formes dels blocs resultants. 
 
En algun d'aquests estudis s'analitzen els nombres de blocs i les seves mides a l’aplicar 
diferents velocitats de càrrega sobre mostres de roca de diferents litologies (Whittles et 
al., 2006). A la fig. 7 es mostra una fotografia amb mostres trencades a diferents 
velocitats de deformació. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Aquests assaigs s'utilitzen per calibrar models físics que en general utilitzen DEM 
(Discrete Elements Methods) per modelar el comportament físic de la roca, la seva 
 
Figura 7. Blocs fragmentats a diferents velocitats de deformació (Whittles et al., 2006). 
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distribució de tensions i la propagació de les fissures. A la fig. 8 es mostren dues 
mostres modelades amb DEM. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Altres estudis, en la mateixa línia d'investigació, busquen els patrons de fractura en 
blocs de roca en funció de la forma inicial del bloc i de l'orientació de l'impacte, que 
modifica fortament la resposta i el patró de ruptura com es mostra a la fig. 9 (Estay et 
al., 2013): 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
També són interessants els treballs en que es realitzen assaigs de camp per observar el 
nombre de blocs que resulten al llençar blocs en una pedrera des d'una altura coneguda 
(Giacomini et al., 2009). A la fig. 10 es mostra com s’ha fragmentat un dels blocs 
utilitzats en l'estudi, fragmentació determinada per l'anisotropia dels plans 
d'estratificació que esdevenen plans preferencials de ruptura del bloc. 
 
Figura 8. Fragments obtinguts en un model de ruptura de blocs de roca realitzat amb DEM (Whittles et al., 2006). 
 
Figura 9. Modelitzacions de patrons de fractura de blocs mitjançant DEM (Estay et al., 2013). 
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Així doncs, cal tenir clar que en aquest primer cas, on es fragmenta un bloc de roca 
massiva, els factors que controlen la fragmentació són d’una banda, l’energia d’impacte 
determinada per l’altura del primer salt i el tipus de terreny sobre el que impacta i, de 
l’altra, la litologia de la roca que engloba característiques com la seva resistència i la 
seva anisotropia. I a més a més, cal tenir en compte també factors més estocàstics com 
la direcció de la força d'impacte en relació a l'orientació de l'anisotropia de la roca, sent 
aquest últim factor el més difícil de controlar i incorporar per exemple a programes com 
el Hy-Stone, esmentat anteriorment. 
 
Cas 2: la massa inestable de la paret rocosa està formada per un conjunt de blocs 
predefinits pel sistema de juntes del massís que, per tant, formen part d'una distribució 
de volums de blocs in situ i al caure es disgreguen, és a dir, se separen entre ells a 
partir de les juntes ja existents.  
 
En molts casos, i quan la persistència de les juntes no és infinita, cal una despesa 
energètica menor per acabar de propagar una junta preexistent que no pas per generar-
ne una de nova. Si és així, si els blocs només es disgreguen en base a les juntes 
preexistents sense noves ruptures, la distribució de volums de blocs abans i després 
del despreniment serà exactament la mateixa. La fig. 11 mostra l’esquema: 
 
 
 
 
 
Figura 10. Imatge d'un bloc fragmentat en una caiguda controla (Giacomini et 
al., 2009). 
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Aquest cas podria assimilar-se a un despreniment de poca altura i per tant amb poca 
energia, insuficient per generar noves ruptures, amb una massa inestable de roca 
fracturada a priori i una resistència de la roca matriu suficient per no trencar-se. Per 
exemple amb un reblert d'argiles enlloc d'una cimentació o una recristal·lització dins de 
la junta que podria donar-li una major cohesió i resistència a ser separada. 
 
En aquestes circumstàncies, la xarxa de discontinuïtats controla completament el procés 
de disgregació. Sovint s'utilitzen les sigles DFN (Discrete Fracture Network) per fer 
referència a aquest conjunt de discontinuïtats que caracteritzen la roca mitjançant codis i 
formulacions que permeten la seva determinació d'una forma molt realista. A més, com 
que les famílies de discontinuïtats no tenen unes dimensions infinites, el paper de la 
persistència de les juntes i dels ponts de roca, (part de roca que no queda tallada per la 
junta) tenen un paper fonamental en la caracterització de la DFN i en el comportament 
de la roca. 
 
La caracterització de la xarxa de discontinuïtats d’un massís ha estat l’objecte de molts 
estudis (Elmoutie & Poropat 2011, Cai 2004 i Kim et al. 2006). Per fer-la cal 
caracteritzar i identificar cadascuna de les discontinuïtats i determinar la seva 
persistència així com la seva resistència a tracció i a tall. 
 
Cas  3: combina els dos casos anteriors.  
 
Partim d’una massa inestable a la paret rocosa formada per un conjunt de blocs in 
situ delimitats per les famílies de juntes preexistents del massís rocós (cas 2) però 
ara, al caure no només es disgreguen en base als volums ja existents, sinó que a més a 
més, degut a que els blocs pateixen unes energies d'impacte suficients, aquests es 
trenquen generant nous blocs (cas 1). Aquest nous blocs poden estar delimitats en 
Figura 11. Conjunt de blocs in situ que al caure es disgreguen sense noves ruptures. Distribució de volums on M és la 
magnitud representada pel volum, i Fr és la freqüència relativa de cada magnitud o volum. Modificat de Ruiz (2013).  
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part per juntes preexistents i poden formar-se propagant juntes de persistència limitada, 
i/o també poden estar generant cares completament noves (fresques) sobre la roca 
matriu en alguna de les seves cares. 
 
Per exemple, un bloc in situ, predefinit per juntes preexistents, que es parteix 
perfectament per la meitat durant el despreniment, generarà dos blocs, els quals tindran 
(en el cas més senzill) 5 de les seves 6 cares preexistents i tan sols una de nova o fresca. 
en aquest cas, la distribució de volums de blocs al dipòsit del despreniment serà una 
barreja de blocs predefinits que conserven la distribució in situ i blocs amb una 
distribució deguda a la ruptura, amb blocs nous que com a mínim tindran una cara de 
roca fresca. A la fig. 12 es mostra l’esquema: 
 
 
 
 
  
 
 
 
  
 
 
 
En aquest tercer cas, la distribució de volums de blocs es veu afectada per la 
fragmentació, és a dir, la generació de nous blocs, fet que implica un major nombre de 
blocs després del despreniment que el nombre de blocs in situ que formaven la massa 
inestable afectada pel despreniment i en conseqüència, un augment en la freqüència pel 
que fa a blocs de menor magnitud (volum).  
 
Aquesta transformació de la distribució de volums de blocs in situ, al massís, a la 
distribució de volums de blocs propagats, una vegada el despreniment ha ocorregut, no 
és un fenomen trivial. I per tant entendre el fenomen de la fragmentació pot aportar molt 
a l’anàlisi i prevenció de riscos. 
 
 
 
Fr 
M
 
 
  
Fr 
M
Trencament + Disgregació 
Distribució de 
blocs in situ 
Variació de la distribució 
de volums de blocs degut 
a la fragmentació 
Figura 12. Conjunt de blocs in situ que al caure es disgreguen i es trenquen. Distribució de volums on M és la 
magnitud representada pel volum, i Fr és la freqüència relativa de cada magnitud o volum. Modificat de Ruiz (2013). 
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3.2 Objectius 
 
L’objecte d’estudi d’aquesta tesina és el despreniment rocós dels Cingles de Malanyeu 
que es va produir el més de febrer de l’any 2006. S’utilitzarà per a l’estudi de la 
fragmentació de blocs en despreniments ja que va ser força gran, amb un volum de 
material afectat considerable i per tant amb un nombre de blocs força elevats. Tot i que 
dificulta les tasques de la seva caracterització, això fa que conformi un bon grup de 
mostreig des d’un punt de vista estadístic. 
 
El fet que l’esdeveniment no sigui molt recent podia plantejar dificultats a l’hora de 
distingir els blocs generats per aquest despreniment dels provocats per altres possibles, 
però un cop realitzada la primera campanya de camp es va comprovar que es podien 
diferenciar bé un reduït nombre de blocs, amb un aspecte més deteriorat, anteriors al 
despreniment de 2006 i el conjunt de blocs propis d’aquest que es podien reconèixer 
fàcilment i que permetien una bona observació de les cares de ruptura produïdes per la 
fragmentació (fig.13).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Aquest treball pretén, a partir de la mesura de la fragmentació en un cas concret, 
avançar en la comprensió del fenomen i a la vegada parar atenció en la metodologia que 
se segueix en aquest estudi per si es possible també avançar en aquest sentit. Així 
l’objectiu final és l'obtenció de les corbes que descriuen la distribució de volums dels 
blocs i d’aquesta manera contribuir a l’estudi global amb l’aportació de noves dades 
empíriques. 
 
Els passos seguits en el desenvolupament d’aquest treball són tres:  
 
Figura 13. Fotografia 
dels blocs del 
despreniment feta el 10 
de gener del 2015, 
durant la primera 
campanya de camp 
realitzada. Podem 
observar, encerclat de 
color verd, un bloc 
d’aparença més recent 
pertanyent al 
despreniment del 2006, i 
tres blocs encerclats de 
color vermell que 
presenten un aspecte 
molt més deteriorat, i 
que no formen part de 
l’esdeveniment objecte 
d’estudi.  
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- Estimació del volum de material afectat en el despreniment.  
S’ha fet a partir de la diferència de volums observada per comparació de la 
geometria de la paret abans i després del despreniment, i estimant el volum del 
despreniment en base als volums mesurats al dipòsit. 
 
- Obtenció de les distribucions de volums de blocs abans i després del 
despreniment. 
L’esquema de la fig.14 mostra la idea fonamental de l'estudi. En un gràfic on es 
representi la freqüència acumulada (ordenades) de cada mida de bloc 
(abscisses) es pot caracteritzar una distribució de volums de blocs amb una corba 
o línia recta (utilitzant escales logarítmiques ambdós eixos). Conceptualment, 
degut a la fragmentació, els blocs caiguts mostraran una distribució de volums 
de blocs de menor mida que els blocs in situ, traslladant la línia que caracteritza 
aquesta distribució. 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
  
 
 
 
  
Figura 14. Esquema de plantejament del segon objectiu de la present tesina. Obtenció de les distribucions de volums 
de blocs abans i després del despreniment rocós per avaluar la fragmentació que es produeix. 
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- Discussió dels resultats comparant les distribucions obtingudes.  
Observant l'efecte de la fragmentació sobre les distribucions de volums de blocs 
en aquest cas, es compararan els resultats amb estudis fets en altres 
despreniments, on les variants com altura del primer impacte, litologia, volum de 
ruptura i característiques geomecàniques de la roca són diferents.  
 
Per aquest treball diferenciem entre la disgregació de blocs in situ segons les 
discontinuïtats preexistents a la paret rocosa, amb els volums ja predefinits al massís pel 
sistema de famílies de discontinuïtats, el que anomenen disgregació, i el trencament o 
ruptura, que fa referència a aquells blocs que es generen a partir de la ruptura de blocs 
mitjançant noves cares fresques, tot i aprofitar parts de discontinuïtats preexistents o 
l'anisotropia de la roca. 
 
A l'esquema de la fig. 14 es mostren dues distribucions conceptualment representades 
per dues línies rectes. La realitat no es tant senzilla, però és cert que en gran part, els 
inventaris duts a terme fins ara es poden ajustar molt bé a lleis potencials que en doble 
escala logarítmica queden representades per línies rectes, i que a la vegada tenen una 
forta interpretació des d'un punt de vista de la teoria fractal. Es pararà especial atenció a 
aquests aspectes al llarg de la tesina, ja que la caracterització de les distribucions de 
volums de blocs és l'objecte principal d'estudi d'aquesta. 
 
El trasllat d'una distribució abans del despreniment a la de després del despreniment no 
és una simple translació, ja que els blocs més grans tenen més probabilitats de ser 
fragmentats que els petits degut a la major probabilitat de tenir discontinuïtats i valors 
energètics majors. L'anàlisi del pendent i de la forma d'aquestes distribucions també serà 
estudiat en la present tesina. 
 
D'ara en endavant, per facilitar la redacció i lectura del present treball s'utilitzarà 
l'acrònim IBSD (In situ Block Size Distributio) per fer referència a la Distribució de 
Volums de Blocs abans del despreniment, és a dir, in situ al massís rocós. De la mateixa 
manera, s'utilitzarà l'acrònim FBSD (Fragmented Block Size Distribution) per fer 
referència a la Distribució de Volums de Blocs Fragmentats, és a dir, després del 
despreniment i afectada per la fragmentació. Aquesta terminologia ha variat a mesura 
que s’han anat fent estudis sobre el tema. S’ha utilitzat el terme Propagated Block Size 
Distribution (PBSD) en molts treballs perquè es partia de la idea que podia no haver-hi 
trencament i per tant fragmentació. A nosaltres que parlem precisament de 
fragmentació, ens resulta més idoni el primer concepte. Actualment també s’està 
utilitzant un tercer terme que és més genèric Rockfall Block Size Distribution (RBSD). 
Els tres, de fet, es poden utilitzar indistintament perquè el concepte de fons és el mateix. 
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Des d'un punt de vista d'objectius més generals, la present tesina pretén comprovar si 
el mètode de treball ideat per Ruiz et al. (2015) per obtenir les distribucions de 
volums de blocs és aplicable a altres despreniments de diferents característiques i a 
la vegada intentar aportar, si s’escau, puntualitzacions que la complementin o en 
determinin les possibles millores. L’objectiu d’aquesta metodologia és poder dur a 
terme un gran nombre d’estudis de despreniments amb diferents materials geològics, 
diferents estructures geològiques i sistemes de discontinuïtats i amb diferents terrenys i 
topografies sobre els que es propaguen els despreniments. Amb un gran nombre de 
dades es podria realitzar una interpretació empírica i estadística de la variació de les 
distribucions de volums de blocs abans i després d'un despreniment i es podria predir 
millor la fragmentació dels blocs. Aquesta informació, ben adquirida, es podria utilitzar 
per calibrar models físics desenvolupats amb models d'elements discrets  en programes 
de modelació de trajectòries com per exemple el Particle Flow Code (PFC) 
desenvolupat per l'empresa Itasca. 
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4. Despreniment de Malanyeu, Cingles de l’Estret. Localització 
 
El despreniment de Malanyeu (fig. 15), anomenat també, despreniment de l’estret de 
Malanyeu i, fins i tot en alguns documents trobats en la xarxa, despreniment de coll de 
Pal de Malanyeu, és el despreniment que em estudiat i inventariat per realitzar l’estudi 
sobre la fragmentació. 
 
Figura 15. Fotografia del despreniment de l’estret de Malanyeu (2015). Feta des del sud/sud-est.  
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Aquest despreniment és troba en una zona propera a la població de Malanyeu, de la 
comarca del Berguedà, situada al nord de Catalunya. Es localitza a l’extrem sud del 
vessant oest dels Cingles de l’Estret, que formen part dels anomenats Cingles de 
Malanyeu, un contrafort occidental de la serra del Catllaràs (fig. 16). 
  
Figura 16: Situació de la zona d'estudi, 
Cingles de Malanyeu, Berguedà, nord de 
Catalunya. Un primer mapa (base 
topogràfica, escala 1:250.000) amb la 
situació general de la zona d’estudi i un 
posterior mapa (base topogràfica, escala 
1:50.000) ampliat de la mateixa. (Institut 
Cartogràfic de Catalunya, ICC). 
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A la fig. 17 es mostra la geologia de la zona d’estudi, i podem observar que es tracta de 
roca calcària del cretaci superior, Mesozoic. 
 
Amb dues ortofotos de la zona d’estudi, una de l’any 2001, anterior al despreniment i 
una de posterior de l’any 2013, podem observar la zona de la paret rocosa que es va 
desprendre i la cicatriu que va originar, així com la formació de la tartera més pròxima a 
la paret despresa i la zona d’acumulació de blocs de major volum a la part més distal de 
la zona de sortida de blocs (fig. 18). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Calcàries, lutites i margocalcàries. Fàcies Garumnià. Maastrichtià. 
Calcàries bioclàstiques. Constitueix part de la seqüència d’Areny. Maastrichtià. 
Cretaci Superior 
 
 
Figura 17. Mapa geològic de la zona d’estudi (ICC). 
 
 
   
 0 20 4010 Metres 
 
 0 20 4010 Metres
N 
 
N 
 
Figura 18. Ortofotos 1:5000 de la zona del despreniment dels anys 2001 i 2013 respectivament (ICC). 
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La topografia del despreniment la podem observar a la fig. 19. Podem veure la forta 
pendent quasi vertical de la paret rocosa que es va desprendre, que té una alçada 
aproximada de 40 metres i també podem veure com el dipòsit té un desnivell d’uns 55 
metres. Val a dir, que la precisió de la topografia no és la més idònia, i com veurem més 
endavant, només l’hem de tenir present com una primera aproximació per poder 
determinar dades com el desnivell de la tartera, l’alçada de la zona de cicatriu fins a 
l’inici de la tartera i, per tant, fer-nos una idea de la morfologia del despreniment.  
 
També es pot fer servir la topografia anterior al despreniment per estimar el volum de 
material implicat en aquest, tallant el volum de control entre aquesta topografia anterior 
i el núvol de punts extret de la fotogrametria d’imatges posteriors al despreniment. 
Evidentment aquest volum no serà precís, i s’haurà d’acabar obtenint el volum de 
material del despreniment mitjançant la comparació entre els resultats de la 
reconstrucció de la paret rocosa a partir de tècniques fotogramètriques i programes de 
dibuix 3D i el volum obtingut a partir de la mesura dels blocs del dipòsit. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
L’ortofoto de la fig. 20 ens mostra a major escala la zona del despreniment, un cop 
ocorregut. En ella hi podem veure la zona de sortida dels blocs amb la seva pertinent 
cicatriu.  
 
A la zona pròxima a la paret rocosa despresa hi trobem la tartera pròpiament dita. El 
material més fi del dipòsit es troba en aqueta zona, on només trobem algun bloc puntual 
Figura 19. Cartografia topogràfica a escala 1:5000 de la zona d’estudi (ICC). 
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de major volum. Aquesta tartera té un desnivell de 30 metres, una extensió, de nord a 
sud i d’est a oest, d’uns 40 i 37 metres respectivament i una superfície d’uns 1250 m2.  
 
A la resta del dipòsit, a la zona més distal de la paret rocosa, es on trobem els blocs de 
major volum, perquè han aconseguit arribar més lluny degut a la seva major energia. 
Aquesta zona té una desnivell de 25 metres (menor que el de la tartera, tot i la seva 
major extensió), una longitud, de nord a sud i d’est a oest, d’uns 60 i 70 metres 
respectivament i una superfície d’uns 5000 m2. 
 
Així doncs, l’àrea de tot el dipòsit és d’uns 6250 m2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figura  20. Mapa del despreniment on podem observar la zona de la tartera i la resta del 
dipòsit. En ella es marca la cicatriu del despreniment (zona de sortida de blocs) i també 
les dimensions del mateix. S’ha treballat sobre una ortofoto a escala 1:2500 extreta de 
l’ICC. 
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5. Metodologia 
 
5.1 Plantejament del treball 
 
El primer objectiu del present treball és l'estimació del volum de material implicat en el 
despreniment de Malanyeu. Aquest volum s'estimarà mitjançant dos procediments 
diferents (fig. 21). 
 
- D’una banda s'intentarà delimitar la zona de sortida a partir d'un model digital 
de la paret rocosa realitzat una vegada el despreniment ja ha ocorregut. Aquest 
model escenifica la cicatriu deixada que a la vegada és la superfície que limita 
inferiorment el volum desprès. Per obtenir el volum serà necessari utilitzar una 
superfície que delimiti aquest volum per la part superior. Per obtenir una primera 
estimació es podria utilitzar la cartografia topogràfica 1:5000 que es té de la 
zona, però aquesta no és suficientment precisa, així que es va utilitzar la 
reconstrucció de la paret mitjançant el programa de dibuix 3D, Rhinoceros. 
 
- Alternativament, es calcularà el volum desprès a partir de la mesura de blocs 
despresos i les extrapolacions necessàries a partir de les quals es caracteritzarà 
tant el volum implicat com la distribució de volums de blocs propagats (FBSD). 
 
Una vegada definits aquests volums es compararan i es determinarà el volum final 
estimat que caracteritza millor el despreniment. 
 
L’ideal per al càlcul del volum implicat en el despreniment seria tenir  bones fotografies 
d'abans i després del despreniment per poder generar dos models digitals de la paret 
rocosa i poder combinar-los per obtenir el volum delimitat entre aquests. En aquest cas 
es podria obtenir el volum de forma tant precisa com les tècniques fotogramètriques i 
els mitjans utilitzats ho permetessin. En el nostre cas no disposem de fotografies 
d’abans del despreniment, de manera que es descarta aquesta opció i s’intentarà extreure 
un volum a partir dels passos 1 i 2 que s’han explicat anteriorment. 
 
El segon i més important objectiu del treball, és l'obtenció de les distribucions de 
volums de blocs abans (IBSD) i després (FBSD) del despreniment.  
 
Prèviament cal explicar una sèrie de conceptes i metodologies que s'aplicaran per assolir 
aquest objectiu i això ho fem en l’apartat que segueix. 
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Figura 21. Esquema de l’obtenció del volum de material implicat en el despreniment de Malanyeu. 
Càlcul del Volum de material implicat en el despreniment 
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5.2  Obtenció i definició de les distribucions de volums de blocs 
 
En el següent apartat s'exposaran els conceptes claus que defineix el procediment 
d'obtenció de les distribucions de volums de blocs abans i després del despreniment 
(IBSD i FBSD). 
 
De cara a l'obtenció de la FBSD caldrà fer algunes referències sobre què implica fer un 
mostreig sobre una població que segueix una distribució potencial ja que imposa la 
necessitat de mesurar en tants ordres de magnitud com sigui possible. 
 
Després, s'exposarà la metodologia seguida per a la mesura de blocs i zones 
representatives per a l'obtenció de la FBSD. I en aquest apartat es farà referència a la 
presa de dades i informació duta a terme al camp, que serà representada mitjançant un 
Sistema d'Informació Geogràfica. 
 
Pel que fa a l'obtenció de la IBSD, es farà una breu revisió de les tècniques disponibles 
o utilitzades fins ara, a partir de treballs fets amb simulacions estadístiques i 
caracteritzacions d'afloraments rocosos mitjançant tècniques tradicionals com l'scanline, 
o tècniques més modernes com l'ús del LIDAR o de tècniques fotogramètriques. 
 
Finalment es descriurà la metodologia plantejada en el present treball que es base en la 
utilització de tècniques fotogramètriques per obtenir un model digital de la paret rocosa 
a partir del qual es caracteritzaran les discontinuïtats identificables. A partir d'aquest 
model es tallarà un volum de control amb el que es generarà una mostra de blocs que es 
llistarà per obtenir la IBSD. 
 
 
5.2.1 Conceptes de distribucions potencials 
 
Un dels conceptes claus per entendre les distribucions de volums de blocs, així com 
tantes altres distribucions que es troben a la naturalesa, és el seu component logarítmic o 
exponencial.  Com ja hem vist en els antecedents, aquest tipus de distribució potencial 
és molt típic en un munt de fenòmens naturals i antròpics i  també és aplicable al 
fenomen de la fragmentació en despreniments rocosos. En el cas de les mides de blocs, 
és fàcil entendre que a mesura que la mida es major, el nombre de blocs existents es 
redueix, és a dir, en una mosta qualsevol d'un despreniment qualsevol, és fàcil esperar 
tenir un elevat nombre de blocs petits, un nombre mitjà de blocs mitjans, pocs blocs 
grans i algun de molt gran. 
 
Així, l’expressió de la distribució potencial la podem definir amb les següents variables: 
el volum de bloc (V0), la probabilitat (P) de tenir elements de valor més petits al volum 
V0, i dos constants, una constant que s'anomena normalitzadora (C) i l'exponent (D) en 
una forma com: 
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L'ajust a un conjunt de dades empíriques es pot dur a terme seguint diferents 
metodologies, i aquestes s’exposaran més endavant, una vegada obtingudes les dades i 
se’n hagi fet la corresponent interpretació.  
 
Per poder aplicar l’anterior expressió cal tenir un mostreig correcte. Les mostres han 
d’englobar dades que es trobin entre 4 i 6 ordres de magnitud diferents, i això realitzar 
un mostreig capaç de mesurar tants ordres de magnituds diferents com sigui possible. 
 
En el cas concret de l'estudi de distribucions de volums de blocs que ens ocupa caldrà 
realitzar dos mostrejos a la població de blocs, un pels volums de blocs del massís rocós 
(per a l'obtenció de la IBSD), i una altre sobre la població de blocs de la zona 
d'acumulació de blocs (per l'obtenció de la FBSD). 
 
Pel que fa al mostreig de volums de blocs sobre els blocs caiguts que es troben a la zona 
d'acumulació (per obtenir la FBSD), s'han mesurat blocs que van des dels 0.00001 m3 
(10-5m3) fins als 445 m3 (102m3). Aquesta última mida és la del bloc més gran de la 
zona d'estudi. Així, el mostreig sobre els blocs a la zona d'acumulació abraça 7 ordres 
de magnitud. La mida més petita que s’ha mesurat ha estat condicionada per la 
metodologia d'obtenció de les dades, que en aquest cas és la mesura directa utilitzant 
una cinta mètrica d'una mostra representativa de la població. 
 
A diferència del mostreig de la població de volums de blocs de la zona d'acumulació, en 
la que no es mesura la totalitat dels blocs, sinó una mostra representativa, el cas del 
mostreig de volums de blocs de la paret és diferent, ja que la metodologia seguida no és 
la mesura directa, fet que és impossible. En aquest cas es genera una simulació virtual 
dels blocs que permet mesurar la totalitat dels blocs. En aquest sentit, el volum de bloc 
més petit mesurat té una mida de 10-10 m3 i el més gran al voltant dels 102 m3. D’aquesta 
manera ja veiem que els resultats són coherents amb les observacions de camp. Així 
doncs el mostreig sobre el volums de blocs de la paret rocosa és de 12 ordres de 
magnitud. 
 
 
5.2.2 Metodologia proposada per a l’obtenció de la FBSD 
 
Per a l'obtenció de la FBSD cal realitzar un rigorós mostreig sobre els volums de blocs 
que es troben a la zona d'acumulació d’aquests. Per fer-ho, hem seguit la metodologia 
desenvolupada per Ruiz et al. (2015). 
 
Per una banda trobem una gran acumulació de blocs que forma una important tartera al 
peu de la paret rocosa, aquesta tartera té un desnivell de 30 metres i una superfície d'uns 
1250 m2. La gran majoria de blocs que la conformen són de dimensions reduïdes, però 
també hi trobem uns quants blocs, pocs, de dimensions més considerables (uns 240). 
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Per altra banda, fora de la tartera, hi trobem la gran majoria de blocs de gran dimensió, 
(uns 2000) que són els que han aconseguit arribar més lluny.  
 
Davant d'aquest escenari, es planteja una metodologia diferent per a la mesura d'aquest 
dos grups de blocs: Blocs puntuals i Sampling Plots o parcel·les de mostreig a la zona 
de tartera. Un cop realitzada la mesura dels dos grups diferents, caldrà fer la compilació 
dels dos conjunts de dades.  
 
A continuació s’expliquen les dos metodologies utilitzades, així com la posterior 
compilació: 
 
- Blocs Puntuals 
 
Els blocs que no es troben dins de la tartera pròpiament dita, o aquells que dins 
d’aquesta són molt més grans que els del seu entorn, s'han anomenat blocs puntuals. 
S’ha intentat mesurar la totalitat d’aquests blocs, un per un, mitjançant una cinta 
mètrica. Per a cadascun d'aquests blocs s'han mesurat tres dimensions (arestes) 
aproximant el bloc a un prisma rectangular.  
 
En un principi també es tenia la intenció de prendre les coordenades de cadascun dels 
blocs mesurats amb un GPS de mà, però degut a què la precisió de posicionament dels 
aparells de què disposàvem és d’entre uns 5 i 15 metres, i donat que l’extensió del 
nostre dipòsit no és especialment gran (uns 100 metres de nord a sud), ens vam decantar 
per descartar-ho, ja que estaríem parlant d’un error relatiu massa gran. En contrapartida, 
hem optat per situar els blocs més grans (> 10 m3) sobre una ortofoto que dúiem 
impresa a camp, que seran introduïts en la base de dades d’un Sistema d’Informació 
Geogràfica, concretament en l’ArcGis. Creiem que el fet de tenir situats els blocs més 
grans de 10 m3, és més que suficient per tenir una base de dades adient sobre la situació 
general dels blocs i, fins i tot poder, posteriorment i si s’escau, fer possibles estudis 
sobre les trajectòries o la morfologia del dipòsit.  
 
Pel que fa al mostreig dels blocs puntuals només queda afegir que depenent de 
l’objectiu o interessos que es tinguin a l’hora d’estudiar el despreniment, el tipus de 
dades a recopilar i ha tenir en conte en aquest apartat poden variar respecte de les que 
nosaltres em tingut en compte. Algunes d’aquestes dades addicionals poden ser el 
nombre de cares de cada bloc mesurat, el tipus de cares (fresques o preexistents). Fins i 
tot, en el cas d’estudis de trajectòries és convenient anotar les coordenades i dimensions 
de zones d’impacte de blocs i en altres tipus d’estudis també pot ser necessari prendre 
relacions geomètriques i espacials entre els plans que delimiten el bloc o inclús la 
litologia, en el cas de tenir més d’una litologia implicada en el despreniment. 
  
Treball final de Carrera d’Enginyeria Geològica:    Anàlisi de la fragmentació dels despreniments rocosos 
 
 
 
40 
- Sampling Plots 
 
Obtenir els volums de tots els blocs de la tartera és una tasca relativament difícil de fer. 
Primer, per què estem parlant de la zona més pròxima a la paret de sortida de blocs i per 
tant la més perillosa del dipòsit. I, a més a més, la petita mida dels blocs de la tartera fa 
que el temps necessari per mesurar-los un a un sigui excessiu i més tenint en compte 
que una precisió tant elevada no és necessària. Per tant, s’han de buscar mitjans o 
tècniques per mesurar els blocs de la tartera.  
 
Existeixen algunes tecnologies que poden facilitar aquesta tasca, que seran objecte 
d'estudi al capítol de futures línies d'investigació i tècniques a utilitzar. Cal dir que amb 
un bon tractament d'imatges es pot definir el contorn dels blocs de forma 
semiautomàtica i obtenir un llistat amb les àrees que s'observen de cada bloc en la 
fotografia. Aquest és el cas de programes com Split-FX, el WipFrag o el GoldSize entre 
altres. Un cop definides les àrees dels blocs, existeixen algunes correlacions per passar 
d’aquestes superfícies a un volum realitzant una sèrie d'hipòtesis més o menys 
plausibles segons el cas d'estudi. En qualsevol cas per dur a terme aquest procés cal 
tenir una molt bona fotografia el màxim d'ortogonal possible respecte el terreny on es 
troba el conjunt de blocs i això només es pot aconseguir amb un sistema de presa de 
fotografies aèries o un drone per a la captació de les imatges. 
 
Una altra opció seria la utilització de programari de tractament d'imatges ràster que 
permet obtenir les superfícies de blocs delimitant-ne els contorns sense la necessitat de 
tenir una foto gaire ortogonal al conjunt dels blocs, això si, són necessàries mesures 
addicionals per poder transformar la inclinació del terreny de la fotografia a un pla 
ortogonal de mesura. 
 
Nosaltres hem procedit a utilitzar el mètode més barat i manual, que és la realització de 
sampling plots, perquè el conjunt de tècniques d’obtenció de volums mitjançant 
fotografies encara estan sent estudiades per tal de millorar-ne i acotar-ne la precisió i els 
possibles punts dèbils de la seva utilització.  
 
Els sampling plots es un procediment que requereix moltes més hores de treball, però 
s’ha considerat que és l’eina més adequada per obtenir la distribució de blocs de la zona 
de la tartera  
 
Els Sampling Plots són parcel·les de mostreig on es mesuren tots els blocs que es 
troben dins seu que es consideren representatives d'una major superfície i per tant, les 
dades obtingudes dins d’aquesta són extrapolables a les zones adjacents considerades. 
Així doncs, per al mostreig de volums de blocs de la zona de tartera es realitza un seguit 
de cartografies en les que es delimita una zonificació dels volums de blocs. Per fer-ho 
s’utilitzen criteris visuals com la textura que s'observa a les fotografies i que permet 
identificar zones amb diferents mides de blocs.  
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A partir d'aquí, nosaltres hem definit tres parcel·les de mostreig o sampling plots en els 
que s’han mesurat absolutament tots els blocs i així s’ha obtingut la distribució de 
volums de cadascun d’aquests recintes de mostreig.  
 
- Compilació de dades 
 
Per a obtenir la distribució de volum de blocs del conjunt de tot el dipòsit (FBSD), 
englobant així les mesures dels blocs puntuals i les dades de les parcel·les de mostreig, 
sampling plots, cal dur a terme una compilació de tot el conjunt de dades. 
 
El primer pas és l’extrapolació de les dades de cada parcel·la de mostreig a tota la 
superfície de tartera que es consideri que té la mateixa distribució de volums. Per fer-ho, 
caldrà utilitzar la cartografia realitzada de la zonificació de la tartera i així obtenir l’àrea 
d’extrapolació. Després caldrà sumar les distribucions obtingudes tant de la tartera com 
dels blocs puntuals i d’aquesta manera obtindrem la distribució de volum de blocs 
fragmentats (FBSD). 
 
A la fig. 22 es mostra la idea fonamental que exemplifica la metodologia proposada per 
a l'obtenció de la distribució de volums de blocs fragmentats o propagats: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Figura 22. Esquema del plantejament metodològic per a l'obtenció de la PBSD. 
Sampling plots, amb la seva pertinent extrapolació, més blocs puntuals (Ruiz et al. 
2015). 
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5.2.3 Tècniques disponibles per a l’obtenció de la IBSD 
 
L'estudi de la distribució de volums de blocs en parets rocoses ha estat tractat per 
diferents autors. La idea fonamental és poder definir quins volums s'originen amb la 
intersecció d'un conjunt de plans que caracteritzen les discontinuïtats del massís rocós. 
Des d'un punt de vista geomètric, és una qüestió de quants plans intervenen, quina és la 
seva orientació, quins són els seus espaiats, quina persistència o continuïtat espacial 
tenen i com es combinen espacialment per delimitar un conjunt de blocs. Podem trobar 
diferents aproximacions a aquest problema: unes des d'un punt de vista estadístic i de 
combinatòria; i altres des d'un punt de vista més determinista en el que s'intenta 
caracteritzar una zona en concret. 
 
Un dels procediments més importants és el desenvolupat per Elmouttie & Poropat 
(2011). Els autors generen sistemes de fractures basades en simulacions de Monte Carlo 
i per reduir el nombre d'anàlisis estadístiques decideixen realitzar estudis amb 3 famílies 
de discontinuïtats que són ortogonals entre si. Una de les conclusions més interessants 
és la rellevància de la persistència de les juntes, sobretot en els volums dels blocs de 
major mida. 
 
Kim et al. (2006), validen una formulació proposada per Cai (2004) que planteja com 
estimar volums de blocs en base a la orientació, espaiat i persistència de tres famílies de 
discontinuïtats. Per fer-ho, els autors realitzen simulacions amb programes d'elements 
discrets com l'UDEC i el 3DEC, i en comparen els resultats amb les formulacions 
prèvies. Un altre cop, la persistència juga un paper molt important sobretot en la 
delimitació de blocs de grans dimensions. 
 
Els programes UDEC i 3DEC són codis que es basen en la caracterització física dels 
materials a estudiar mitjançant elements discrets, és a dir, volums definits 
geomètricament per contorns coneguts, com poden ser massissos rocosos amb 
discontinuïtats. Són molts els estudis que es duen a terme al voltant de la mecànica de 
roques amb aquest tipus de programes i on s'utilitza la caracterització de les 
discontinuïtats per definir el medi. 
 
A la fig. 23 es poden veure dos models publicats en l'article citat. A l'esquerra s’hi 
mostra un model sense imposar una desviació en la orientació de les famílies, i a la 
dreta es pot observar un model on si que s'ha imposat certa desviació aleatòria en la 
orientació d’aquestes. 
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Tot i que a les formulacions proposades i validades s'utilitzen només 3 famílies de 
discontinuïtats, poden ser mot bones aproximacions de sortida. 
 
Per identificar masses rocoses inestables i obtenir els patrons de fracturació (famílies de 
discontinuïtats, espaiats, persistències, etc... ) en una paret rocosa en concret, s’ha 
utilitzat tradicionalment la tècnica de l'scanline, directament sobre l’aflorament rocós. 
Aquest procediment no deixa de ser un mostreig no necessàriament representatiu del 
conjunt i la principal dificultat és que les parets rocoses que generen despreniments 
(cingles, penya-segats), són de difícil accés i són molt perilloses. Per superar aquests 
inconvenients, una alternativa és la utilització de sensors a distància com el LIDAR 
(LIght Detection And Ranging). El LIDAR té una elevada precisió i ofereix seguretat 
per treballar allunyat de la paret, però també té limitacions pel que fa a la distància 
d’utilització i als costos econòmics: la distancia ha de ser d’uns pocs centenars de 
metres i té un cost molt elevat. 
 
Actualment s’acostuma a utilitzar el LIDAR o tècniques fotogramètriques per 
obtenir un model digital de la paret rocosa a partir del qual identificar les diferents 
famílies de discontinuïtats. Ambdues s'engloben dins del que s'anomena Outcrop 
Modelling, que s'entén com tots els procediments que s'utilitzen per a la captació i el 
tractament de dades per acabar obtenint una molt bona caracterització de les 
discontinuïtats i de la qualitat geomecànica de l'aflorament. En el camp de l'Outcrop 
modelling es treballa, en general, amb núvols de punts obtinguts amb les tècniques 
abans esmentades.  
M. Sturzenegger (2009) compara els resultats obtinguts mitjançant scanline, laser scaner 
i tècniques fotogramètriques i en descriu les necessitats i requeriments bàsics per a la 
utilització d'una o altra en funció dels objectius sobretot des d'un punt de vista de 
precisió. A la següent fig. 24 es mostren les discontinuïtats identificades amb cada una 
 
Figura 23. Models realitzats amb 3DEC per (Kim et al., 2006) per a l'obtenció de la distribució 
de volums de blocs que es generen amb un conjunt de famílies de discontinuïtats ortogonals 
(esquerra) i un imposant certa desviació aleatòria sobre la orientació dels plans (dreta). 
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de les tècniques citades; s’hi pot apreciar que des d'un punt de vista qualitatiu, el laser 
scaner i la fotogrametria són equiparables. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La utilització d'un model digital de la paret rocosa obtingut amb LIDAR ja ha estat usat 
per obtenir distribucions de volums de blocs. En un article de D. Santana, J. Corominas 
i O. Mavrouli (2013), es mostra com obtenir una distribució de volums de blocs en base 
a les cicatrius de la paret i utilitzant les dimensions que han quedat a la paret per estimar 
el volum desprès. 
 
Tot i que la precisió del LIDAR és la més elevada, perquè és el que ens permet obtenir 
un model de la paret amb una major densitat de punts, cal tenir en compte que el que es 
planteja obtenir en aquest treball no és un model amb precisió mil·limètrica (com podria 
buscar-se en la identificació de petites deformacions pre-ruptura de control en talussos 
miners o deformacions del terreny per subsidència) sinó que es busca la identificació de 
discontinuïtats i l'estimació de volums de desenes, centenars o milers de metres cúbics. 
Per això, la precisió que poden oferir les tècniques fotogramètriques és suficient i, a més 
a més, aporten certs avantatges importants respecte el LIDAR. 
 
El primer i més important avantatge en la utilització de tècniques fotogramètriques per 
sobre del LIDAR és el cost dels dispositius, ja que amb una bona càmera fotogràfica 
digital, i calibrant-ne les distorsions de l'objectiu, es poden aconseguir molt bons 
resultats i els costos són d’un o, fins i tot, de dos ordres de magnitud menors. A més a 
 
Figura 24. Discontinuïtats identificades amb scanline, laser scaner i tècniques fotogramètriques. 
(M. Sturzenegger, 2009) 
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més, aquest baix cost permet realitzar una gran quantitat de campanyes de camp. Un 
altre avantatge és la major portabilitat de les càmeres fotogràfiques respecte de l’aparell 
LIDAR, fet que possibilita l’obtenció de fotografies mitjançant la utilització 
d’helicòpters no tripulats denominats VANT (Vehicle Aeri No Tripulat) o DRONE. 
 
Per altra banda, realitzar la captació de dades, tant sigui amb LIDAR terrestre com amb 
fotografies preses arran de terra, comporta certs problemes com pot ser la oclusió de 
certes parts del massís rocós, o el que és coneix com a zones d'ombra. Les zones 
d'ombra són aquelles que des del punt de vista del dispositiu que capta les dades no 
són visibles degut a l'angle que forma la visual entre el dispositiu i la paret rocosa i la 
pròpia morfologia de la paret i de les que, per això, no es pot obtenir informació 
utilitzant un dispositiu terrestre. A la següent fig. 25 es mostra un esquema on 
s'exemplifica el concepte de zones d'ombra o d'oclusió.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Aquest problema es pot solucionar prenen imatges des de diferents punts d'observació. 
La utilització de la fotogrametria mitjançant un vehicle aeri no tripulat permet la 
obtenció d'imatges des de diferents punts d'observació evitant les zones d'ombra i 
permeten el correcte reconeixement de tota la paret rocosa. A més, el fet de poder 
apropar-se molt a zones on el risc és elevat o l'accés es complicat o impossible, la 
utilització de vehicles aeris no tripulats pot ser la única opció per obtenir bones imatges 
de l'escarpament rocós. 
 
Les tècniques fotogramètriques es basen en la correlació de píxels entre dues imatges 
capturades des de diferents punts d'observació sobre un mateix objecte com fa el cervell 
humà amb les imatges capturades per cada ull (fig. 26). L'error amb el que es pot definir 
Figura 25. Zones d’ombra o oclusió. Esquema del concepte. (M. 
Sturzenegger, 2009). 
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la posició tridimensional d'un punt a partir d'un píxel identificat en dues imatges 
diferents d'un mateix objecte, depèn principalment de la distància entre la càmera 
fotogràfica i l'objecte d'estudi, de la mida del píxel del sensor i de la distància focal de 
l'objectiu de la càmera fotogràfica. Aquests tres factors defineixen la mida que 
representa cada píxel sobre el terreny. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Però per conèixer realment la posició i l'escala dels punts mesurats, cal utilitzar 
tècniques geodèsiques per a la georeferenciació d'alguns punts de la malla 
tridimensional obtinguda. Així, l'objecte obtingut estarà georeferenciat i escalat per 
poder obtenir distàncies i orientacions de forma correcta. La precisió d'aquestes 
dependrà en part de les tècniques topogràfiques utilitzades en la seva georefereciació.  
 
Hi ha una gran quantitat de programes de tractament fotogramètric com el conegut 
PhotoModeller, o altres com l’Agisoft Photoscan Profesional o el Visual SFM. També 
hi ha programes que no només realitzen el model tridimensional a partir de fotografies, 
sinó que també permeten la caracterització de discontinuïtats sobre la malla 
tridimensional com el programa 3DM Analyst o el Sirovision. 
 
A la següent fig. 27 es mostra una captura de pantalla del programa Sirovision, en la que 
es veu com es poden identificar plans estructurals o discontinuïtats directament sobre el 
model tridimensional obtingut i que, a més a més, pot tenir sobreposada la imatge de 
l'aflorament, fet que facilita la identificació dels plans. També es poden utilitzar tot tipus 
d'eines informàtiques per caracteritzar de forma automàtica o semiautomàtica les 
orientacions de la paret rocosa i per fer la identificació de plans i falques com es mostra 
a la fig. 28. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 26.  Esquema de la correlació de píxels entre dues imatges capturades des de diferents punts (esquerra), i de la relació 
entre la mida de píxel del sensor i la mida de píxel sobre el terreny (dreta). Extret de la pàgina web d'Adam Technologies. 
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En altres treballs interessants s'han utilitzat tècniques fotogramètriques per a la 
caracterització d'un aflorament rocós i s’han modelat mitjançant codis d'elements 
 
Fig. 27. Captura de pantalla del programa Sirovision, que permet obtenir un model 
tridimensional a partir de fotografies, així com la caracterització de discontinuïtats realitzada per 
(Haneberg et al., 2006). 
 
Fig. 28: Captura de pantalla d'una caracterització semiautomàtica d'orientacions i falques d'un 
aflorament rocós realitzada per (Haneberg et al., 2006). 
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discrets el conjunt de blocs que formen la paret rocosa per estudiar-ne l'estabilitat (fig. 
29) com en el cas de la mina de Carrara a Itàlia (Firpo et al., 2011). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
També s’han fet alguns treballs d'anàlisi d'estabilitat i de risc al voltant de 
despreniments rocosos que utilitzen les tècniques fotogramètriques i el LIDAR per a la 
caracterització de blocs rocosos inestables com el cas de l'anàlisi a la línia ferroviària 
que va de Domodossola a Iselle, als Alps italians (Salvini et al., 2013). 
 
Les tècniques fotogramètriques s’utilitzen cada cop més, ja que els costos són molt 
menors que el LIDAR i poden tenir una major versatilitat, tot i que difícilment 
s'aconsegueixen les precisions que pot aportar la utilització d’aquest. En qualsevol cas, 
la versatilitat de la tècnica permet realitzar moltes mesures al llarg del temps i avaluar 
les variacions del front rocós. A més a més, com ja hem vist, la precisió que es pot 
obtenir, que pot ser la major restricció de la tècnica, és una precisió que és més que 
suficient per mesurar volums de grans dimensions o caracteritzar discontinuïtats i de fet, 
fins i tot pot ser més fàcil pel fet que a sobre del model digital tridimensional del front 
rocós es pot superposar una imatge del massís que permet identificar juntes 
perpendiculars a la paret. 
 
 
 
Fig. 29: Anàlisi d'estabilitat (vectors de desplaçament obtinguts) de blocs inestables a la mina de Carrara, Itàlia, basat en 
la caracterització geomètrica de la paret rocosa mitjançant tècniques fotogramètriques i analitzat mitjançant Discrete 
Elements Methods  (Firpo et al., 2011). 
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5.2.4 Metodologia proposada per a l’obtenció de la IBSD 
 
Per obtenir la IBSD en el cas d'estudi de la present tesina, s'utilitzaran tècniques 
fotogramètriques per a la caracterització del massís rocós i de les discontinuïtats 
existents.  
 
Les imatges adquirides de la paret rocosa es processaran amb tècniques 
fotogramètriques per obtenir un model digital tridimensional de la mateixa amb el 
programa Agisoft Photoscan Profesional. Aquest programa permet obtenir un núvol de 
punts 3D a partir de diverses imatges ràster que comparteixen més d'un 60% de la 
imatge. 
 
Una vegada generat el model tridimensional de la paret rocosa es procedirà a identificar 
els plans i famílies de discontinuïtats i els espaiats per caracteritzar la fracturació. La 
identificació de discontinuïtats es realitzarà de forma automàtica amb el programa 
CloudCompare i de forma manual mitjançant el programa Rhinoceros de modelació 3D 
per poder supervisar tots els passos d’identificació i caracterització dels plans de 
discontinuïtat. 
 
Amb les famílies de discontinuïtat identificades, es trossejarà un volum de control en 
una simulació virtual amb el programa Rhinoceros. Una vegada trossejat virtualment el 
volum de control amb les diferents famílies de discontinuïtats s’identificaran i llistaran 
els volums de tots els blocs generats, obtenint la IBSD de la paret rocosa abans de 
desprendre's i fragmentar-se. A la fig. 30 es mostra un esquema resum de la 
metodologia proposada per a l'obtenció de la IBSD. 
 
De cara a definir el volum de control que s'utilitzarà per generar la distribució de 
volums de blocs, caldrà realitzar una estimació del volum del despreniment. Aquesta 
estimació es durà a terme mitjançant la comparació entre el volum obtingut de la 
reconstrucció de la paret rocosa amb el programa Rinhoceros, (a partir del model digital 
generat amb tècniques fotogramètriques amb el programa Agisoft Photoscan 
Profesional) i l’estimació del volum del despreniment basada en els volums mesurats i 
extrapolats del dipòsit. 
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Figura 30. Esquema del plantejament de la metodologia prevista per a l’obtenció de la IBSD. 
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6. Treball realitzat 
 
En el següent capítol es descriuran les tasques realitzades per a l'obtenció de les 
distribucions de volums de blocs FBSD i IBSD i també per a l'estimació del volum de 
material implicat en el despreniment d'estudi.  
 
La primera part del capítol se centra en l'obtenció de la FBSD mitjançant la mesura de 
blocs, amb una clara diferència metodològica pel que s'ha definit com a blocs puntuals 
(BP) i com a parcel·les representatives o sampling plots (SP). Finalment s’explica com 
s’ha aglutinat tota la informació obtinguda per generar una única distribució de volums 
de blocs que representa tot el dipòsit. També s’ha realitzat una estimació del volum de 
material involucrat en el despreniment segons les dades del dipòsit Per fer-ho s’han 
realitzat un seguit de visites de camp a la zona d'estudi per obtenir les dades sobre les 
que després se n’ha fet el tractament pertinent. 
 
A la segona part del capítol es mostrarà com s'ha obtingut la IBSD mitjançant el 
tractament de 19 fotografies realitzades a posteriori del despreniment, a partir de les 
quals s'ha generat un model digital 3D de la paret rocosa. Amb aquest model digital s’ha 
pogut estimar el volum desprès, així com caracteritzar el conjunt de discontinuïtats del 
massís rocós. S’han utilitzat aquestes discontinuïtats per partir un volum de control 
virtual amb el que s’ha estimat la IBSD. 
 
 
6.1 Mesures de camp per a l’obtenció de la FBSD 
 
La obtenció de la FBSD s'ha basat en la mesura de blocs puntuals (BP) -aquells que es 
troben fora de la tartera o dins seu però que són d'unes dimensions molt més importants 
que els blocs del seu entorn més pròxim- i la mesura de blocs en parcel·les de 
mostreig o sampling plots (SP) amb les quals després s’han extrapolat les dades a tota 
la regió de la qual es considera representativa la mostra. A la taula 1 es recullen el 
nombre de blocs mesurats en cadascuna de les tres visites de camp realitzades. La tasca 
s’ha fet entre dues persones. S’han mesurat un total de 2.721 blocs. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Visita Data 
nº de blocs mesurats 
SP nº 
Blocs puntuals Sampling Plots 
1 11/02/2015 389 -              - 
2 27/03/2015 948 -              - 
3 06/05/2015 905 479 SP1, SP2 i SP3 
 
Total 2242 479 
 
  
2721 blocs mesurats 
  Taula 1. Visites de camp realitzades i nombre de blocs mesurats com a blocs puntuals (BP) i en sampling 
plots (SP). 
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La zona de treball de cadascuna de les visites es detalla a la fig. 31. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6.1.1  Mesura de blocs puntuals (BP) 
 
Les visites de camp es van realitzar entre els mesos de febrer i maig de l’any 2015. Es 
van mesurar tots aquells blocs que es consideraven relativament frescos o recents, i que 
per tant, pertanyien al despreniment que ens ocupava. 
 
En molts casos d’inventariat de despreniments, aquests blocs puntuals primer 
s’identifiquen mitjançant fotografies aèries, ja que estan prou dispersos i són 
suficientment grans respecte la resta de blocs que se solen mesurar mitjançant els 
sampling plots. En el nostre cas però, degut a la morfologia del dipòsit d’acumulació, 
aquests blocs puntuals ocupen quasi la totalitat del dipòsit, mentre que les zones de 
sampling plots es veu clarament que només són viables en la zona alta de la tartera, on 
si que es poden identificar zones de blocs més petits i més o menys homogenis pel que 
fa a les seves dimensions. Per aquet motiu es va decidir procedir a la identificació de 
cadascun d’aquests blocs puntuals directament en el reconeixement de camp dut a 
terme. 
 
Figura 31. Ortofoto de la 
zona d’estudi on podem 
veure l’àrea treballada en 
cadascuna de les tres 
visites a camp. 
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Així doncs, directament a camp i prèviament a la mesura de cadascun dels blocs es 
decidia si aquests pertanyien al despreniment objecte d’estudi. Vam poder realitzar 
aquesta tria sense grans problemes, basant-nos sobretot en la coloració viva de les cares 
per on havia fracturat el bloc i, en algunes ocasions quan vam tenir algun dubte, mirant 
la col·locació del bloc en qüestió en relació a altres blocs que podíem identificar més 
fàcilment com a pertanyents o no al despreniment (fig. 32). 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Un altre punt a destacar sobre la mesura dels blocs puntuals és la necessitat de ser 
metòdics i ordenats en el seu escombra’t per tal de no deixar de mesurar cap bloc o zona 
de blocs i també per tal d’agilitzar el procés i facilitar-lo.  
 
El primer dia de camp, es va fer un reconeixement de tot el dipòsit, caminant per 
gairebé totes les zones d’aquest, per tal de dissenyar un pla d’actuació.  Ens vam fer una 
idea de la mida del dipòsit, de les possibles dificultats a l’hora de moure’ns per ell i 
també per tenir una idea del temps (dies de camp) que hauríem de dedicar-li. Un cop 
realitzat aquest reconeixement, al qual vam dedicar gairebé tot el mati, vam decidir que 
primer començaríem amb la mesura dels blocs puntuals i que deixaríem per més 
endavant la mesura de blocs dels sampling plots. Així el mateix dia, vam començar 
l’escombra’t i mesura dels blocs puntuals per la zona sud del dipòsit i la vam 
cartografiar per tal de tenir clar la zona ja mesurada en la pròxima visita a camp. 
 
El segon dia vam continuar amb la mesura dels blocs puntuals, amb l’escombra’t del 
dipòsit de sud a nord fins arribar a la zona de la tartera. 
 
Figura 32. Fotografia on es veuen blocs pertanyents al despreniment del 2006 i blocs 
dipositats en anteriors despreniments. 
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El tercer dia es van acabar de mesurar la resta dels blocs puntuals que estaven repartits 
en 4 zones del dipòsit: les zones nord-oest, nord-est i sud de la tartera, i una zona 
d’acumulació tipus tartera però que estava situada al sud-oest de dipòsit. 
 
La presa de dades de cadascun dels blocs puntuals es va fer de la següent manera: 
 
- Identificació i marcat. Un cop localitzat un bloc que pertanyia al despreniment en 
qüestió es marcava per tal de no tenir duplicats. Aquesta marca consistia en 
l’enumeració del bloc, quan es considerava que aquest era destacadament gran i per això 
identificable en les ortofotos (fig. 33), o en fer una creu tan sòls per senyalar que ja 
s’havia mesurat, en els casos en que el bloc es considerava petit i no identificable en les 
ortofotos (fig. 34). La decisió d’enumerar un bloc es realitzava a simple vista i es 
concretava en el moment en que aquest bloc s’identificava en l’ortofoto; el límit de la 
mida entre els blocs numerats i els només marcats esta més o menys en el llindar dels 10 
m3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Mesura. Tot seguit es mesuraven tres dimensions del bloc com es mostra a la 
fotografia de la fig. 35, intentat aproximar el seu volum al d’un prisma rectangular. 
Quan el bloc era molt polièdric es feia l'aproximació a una esfera i aleshores es prenia el 
seu diàmetre i en el cas de trobar blocs molt semblants a prismes triangulars, s'ajustava 
una de les seves dimensions dividint-la per la meitat per definir millor el volum del 
 
Figura 34. Fotografia del marcat amb una creu d’un bloc de poc 
volum, per tal de no tornar-lo a mesurar i així evitar tenir duplicats. 
 
Figura 33. Fotografia del moment de la situació a 
l’ortofoto d’un bloc de 73,6 m3. 
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bloc. Aquesta metodologia es va utilitzar tant per a la mesura dels blocs puntuals com 
per a la dels Sampling plots (que veurem més endavant). 
 
Es va intentar, sempre que fos possible, mesurar entre plans de la mateixa família, és a 
dir, bastant paral·lels, de manera que al mateix temps es pogués obtenir alguna 
informació sobre els espaiats. Si en total s'han mesurat 2721 blocs (2242 com a blocs 
puntuals), en total s'han mesurat 8163 longituds que delimiten blocs, i algunes 
d'aquestes haurien de coincidir amb espaiats de les famílies de discontinuïtats que els 
delimiten quan aquest fos el cas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Inventariat. Finalment, amb les mesures obtingudes s’ha construït una base de dades 
connectada a un projecte de SIG. En aquest projecte se superposa l'ortofoto de la zona a 
la seva topografia i s’hi situen els blocs numerats (els que tenen un volum de més de 10 
m3), com es mostra en la fig. 36. La mida del símbol que els representa depèn del seu 
volum, a més volum de bloc, major diàmetre del símbol. 
 
 
 
 
Figura 35. Fotografia d’una zona del dipòsit en la que podem observar tres blocs puntuals i la 
representació a sobre de cadascun d’ells de les tres dimensions a mesurar per obtenir una aproximació 
dels seus volums. 
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Fig. 36: Localització dels blocs puntuals de més de 10 m3 mesurats, superposats a l’ortofoto i la topografia a escala 
1:5000 de la zona d'estudi. La grandària dels símbols que representa cada bloc és proporcional al seu volum. 
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A les figures 37 i 38 es mostren imatges on es pot observar les importants dimensions 
d'alguns dels blocs mesurats com a blocs puntuals. A la primera de les imatges s'hi veu 
un grup de blocs de dimensions que estan entre el mig i el metre cúbic, i a sobre d’ells 
un bloc de majors dimensions (del grup catalogat entre els 20 i 50 m3). A la segona 
imatge hi ha un dels blocs més grans del dipòsit amb un de 236 m3; és un dels set blocs 
de més de 100 m3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 37. Blocs puntuals de diferents dimensions. 
 
Figura 38. Bloc puntual de grans dimensions (236 m3). 
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6.1.2 Mesura de blocs en parcel·les de mostreig. Sampling Plots (SP) 
 
Per poder obtenir una distribució de volums de blocs de la zona de la tartera (que com 
hem dit, té una superfície d’uns 1.250 m2 i un desnivell de 30 metres) és impossible 
mesurar la totalitat dels blocs dipositats per la seva reduïda mida sense la utilització de 
tècniques i de tecnologia de la que no es disposava en aquells moments, i per això es va 
optar per realitzar una zonificació en base a les seves imatges fotogràfiques i a la 
cartografia de camp. Es van definir regions amb distribucions de blocs relativament 
homogènies pel que fa a la mida i densitat de blocs (fig. 39) i una vegada definides 
aquestes regions, es van realitzar sampling plots, o parcel·les de mostreig. En cadascuna 
d’elles es van mesurar tots els blocs per obtenir la distribució de volums de blocs que 
després es va extrapolar a tota la regió que representava la mostra. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 39. Localització dels sampling plots realitzats i cartografia de la zonificació de la 
tartera. 
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Una vegada determinada sobre la cartografia la regió que es volia mostrejar, es van fer 
les observacions pertinents a camp per decidir on faríem exactament el mostreig i la 
mida de la superfície que estudiaríem. Les dimensions de la superfície de mostreig, 
perquè sigui representativa, depenen de la mida dels blocs a mesurar: quan la mida dels 
blocs és relativament petita, menys de 40 cm d'aresta, la superfície necessària per 
obtenir una mostra representativa és menor que quan la mida de bloc és més gran, més 
de 80 cm; llavors cal limitar una parcel·la de mostreig de major superfície per mesurar 
un major nombre de blocs. 
 
A la fig. 39 es mostra la localització dels sampling plots i s’hi observen algunes zones 
sense blocs, superfícies de les quals no es van tenir en compte a l’hora d’extrapolar les 
dades dels sampling plots. El mostreig SP2, el es troba a la zona més baixa, és el que té 
els blocs de mides més grans i per aquest motiu va ser necessari realitzar una parcel·la 
de mostreig de major superfície. Les dos parcel·les de mostreig restants, que estan 
situades a la zona més propera a la paret del despreniment, com és lògic, tenen blocs de 
mides més petites i, per això, les parcel·les de mostreig són de menor superfície. Les 
distribucions volumètriques del SP1 i SP3 són força semblants entre elles i difereixen 
força de les de l’SP2. 
 
Per definir els límits de la parcel·la es va utilitzar una cinta mètrica de 8 metres. Es van 
definir els quatre vèrtex a la distància desitjada i sempre intentat fer dos costats 
paral·lels al pendent de la tartera i els altres dos perpendiculars als primers (fig.40). Les 
tres parcel·les de mostreig es van localitzar, d’una banda, amb un GPS de mà i, de 
l’altra, cartografiant-les a les ortofotos a camp, com s’havia fet amb els blocs majors de 
10 m3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 40: Col·locació de la cinta mètrica per mesurar i definir un dels costats 
d'una parcel·la de mostreig, en concret del SP2, el qual té un costat d’una 
longitud de 4 m i una superfície de 16 m2. Fotografia presa des del vèrtex nord-
oest del sampling plot en qüestió. 
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A la taula 2 es recullen les dades dels sampling plots: la data del mostreig, la longitud 
de l'aresta del quadrant de mostreig, la seva superfície i el nombre de blocs mesurats en 
cadascuna. S'han mesurat un total de 479 blocs en 3 parcel·les de mostreig que 
sumen una superfície de 26,25 m2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Observant les dades de la taula 2 es pot veure com mesurar en una superfície major no 
implica un major nombre de blocs, sinó que depèn de la seva mida i densitat: a l’SP3, 
amb una superfície de 6,25 m2, s'han mesurat 75 blocs; mentre que a l’SP1, amb una 
superfície de 4 m2, s'han mesurat 144 blocs. Lògicament podríem pensar que es degut a 
que les dimensions dels blocs de l’SP1 són més reduïdes, però en el nostre cas no és 
aquest el motiu, sinó que és la densitat de blocs, que en el cas de l’SP3 es força menor. 
Aquests detalls s’explicaran i es mostraran en el capítol 7 centrat en els resultats 
obtinguts. 
 
Abans de tancar l'apartat referent a les tasques de camp que s'han dut a terme per a la 
mesura dels blocs puntuals i de les parcel·les de mostreig, cal remarcar el risc que 
suposa treballar durant tot un dia enmig de la tartera, ja que la paret és molt 
inestable i el risc es continu, sobretot els mesos de tardor i hivern en els moments de 
desglaç. Per aquest motiu es vol incidir en la importància de la recerca de tècniques per 
a la mesura automàtica o semiautomàtica de les mides dels blocs, tant a les zones 
d'acumulació com de sortida de blocs, per reduir l'exposició al perill (i a més a més per 
a reduir temps i recursos). Com que l'objectiu a llarg termini d'aquests estudis es poder 
fer un elevat nombre d'inventaris de despreniments, la qüestió de reduir tant com sigui 
l’exposició al risc a l'hora de fer el treball de camp esdevé imprescindible. 
 
Tanmateix, per tal de poder realitzar inventariats que redueixin l’exposició al perill, es 
necessari tenir-ne molts fets de forma manual, com el del nostre estudi, perquè aquests 
són imprescindibles per poder ajustar, validar i millorar la precisió de les noves 
tècniques a partir de la comparació d’uns i altres. 
 
De fet, en l’actualitat s’estan realitzant estudis sobre com obtenir les distribucions de 
volums de blocs, tant abans com desprès dels despreniments, a partir de tècniques 
fotogramètriques (fins i tot, amb fotografies extretes mitjançant aparells de vol no 
tripulats). En la present tesina, com hem dit, s’utilitzaran aquestes tècniques 
 
Sampling 
Plots 
Data 
Longitud 
costat SP (m) 
Àrea (m2) 
no de blocs 
mesurats 
SP1 06/05/2015 2 4 144 
SP2 06/05/2015 4 16 260 
SP3 06/05/2015 2,5 6,25 75 
Total     26,25 m
2 479 blocs 
 Taula 2. Data, dimensions i nombre de blocs mesurats en les parcel·les de mostreig (sampling plots). 
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fotogramètriques per caracteritzar la paret rocosa però no per estudiar la distribució de 
volums de blocs del dipòsit tot i que inicialment s’havia plantejat (assumint el risc i 
l’elevat temps d’execució). En un principi ens proposàvem incloure un apartat on 
comparar la distribució de volums de blocs del dipòsit obtinguda a partir de l’estudi 
manual i l’obtinguda amb tècniques fotogramètriques, això però es va descartar: per la 
pròpia complicació del treball, que per si sol requereix molt temps de dedicació; perquè 
en el precís moment de realitzar-lo, encara no s’havia arribat a conclusions sobre la 
precisió de la mesura de blocs mitjançant tècniques fotogramètriques; i, a més a més, 
perquè no es disposava del software pertinent. Per tant la mesura s’ha fet només de 
forma manual. 
 
6.1.3 Estimació del volum del despreniment en base als blocs mesurats 
 
Per realitzar una estimació del volum del despreniment utilitzant les dades de les 
mesures de blocs que s'han pres al dipòsit cal compilar les dades. Per una banda s'han 
mesurat 2242 blocs puntuals amb un volum total de 4350,026 m3. A aquest volum cal 
sumar-li el volum de roca que hi ha acumulat a la tartera on s'han mesurat 479 blocs en 
parcel·les de mostreig, que suposen un volum de 2,78 m3. Aquest darrer volum, cal 
extrapolar-lo a la resta de la tartera i per fer-ho cal utilitzar la zonificació que s'ha 
realitzat d'aquesta en la que es delimita quines superfícies estan caracteritzades per cada 
parcel·la de mostreig.  
Per mesurar les superfícies de cada zona de mostreig s'ha utilitzat el programa ArcGis i 
s'ha tingut en compte el pendent més o menys constant de la tartera d'uns 30-35º. Així 
doncs, s'ha calculat la relació que hi ha entre l'àrea real de cada parcel·la de mostreig o 
sampling plot, i la superfície de la regió que representa. Aquesta relació o raó, és la que 
es pot utilitzar per extrapolar tant els volums com les distribucions de blocs mesurades 
en els sampling plots per tota la tartera. 
 
A la taula 3 es mostren les dades referents a les superfícies dels sampling plots (Am) i 
les superfícies de les regions que representen (Ar), amb les que s'obté la raó necessària 
per extrapolar les dades per tota la tartera. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
SP 
Àrea de mostreig Àrea representada Raó 
Am (m2) Ar (m2) R=Ar/Am 
SP1 4 156 39 
SP2 16 823 51,44 
SP3 6,25 302 48,32 
 Taula 3. Relacions entre la superfície real dels sampling plots realitzats i la regió que 
representen sobre la tartera. 
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A més a més cal tenir en compte que durant la mesura dels blocs puntuals (BP) -tot i 
que vam mesurar blocs d’ordres de magnitud de fins i tot 10-2 i 10-3 m3, valors més que 
suficients tractant-se de la mesura de blocs puntuals- es van deixar de mesurar blocs de 
dimensions més petites, similars a les dimensions dels blocs mesurats en els sampling 
plots. Concretament, els més similars serien l’SP1 i l’SP3, i sobretot aquest darrer per la 
seva menor densitat de blocs. Per tant, s’ha decidit sumar a la superfície representativa 
del SP3 la superfície de la resta de tot el dipòsit. I, per tant, les raons definitives estan 
recollides a la taula 4. 
Finalment es poden utilitzar les raons obtingudes per extrapolar els volums mesurats. A 
la taula 5 es mostren els volums extrapolats i la estimació del volum total del 
despreniment en base a les mesures de blocs del dipòsit. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tot i que a simple vista pugui semblar que la decisió d’extrapolar les mesures de l’SP3 
a la resta del dipòsit poden sobreestimar el  volum total d’aquest, estem segurs que no és 
així, ja que el volum que representa aquesta extrapolació és molt petit si el comparem 
amb el volum total i, a més a més, perquè durant la mesura dels blocs puntuals (BP) ens 
vam adonar que entre els blocs de mida mitja i gran i havia cavitats força profundes, 
algunes d’elles de més de tres metres de longitud i això ens fa témer que la component 
tridimensional del dipòsit fa que ens estiguem deixant de mesurar un paquet de blocs 
enterrats que pot arribar a ser tan voluminós com el paquet de roques al que sí hem 
tingut accés i que hem mesurat. Per tant, en tot cas, creiem que el valor de volum 
estimat es queda curt, tot i que per ara és el valor d’estimació amb el que ens quedem. 
Així doncs el volum estimat del despreniment a partir de la mesura de blocs (fig. 41) és 
d’uns 4700 m3.  
 
SP 
Àrea de mostreig Àrea representada Raó 
Am (m
2
) Ar (m
2
) R=Ar/Am 
SP1 4 156 39 
SP2 16 823 51,44 
SP3 6,25 6287 1005,92 
 Taula 4. Taula definitiva de les relacions entre la superfície real dels sampling plots 
realitzats i la regió que representen sobre la tartera. 
 
Volums mesurats Raó Volums extrapolats 
Vm (m3) R Ve= Vm*R (m3) 
BP 4350,026 1,000 4350,026 
SP1 0,347 39,000 13,515 
SP2 2,232 51,438 114,785 
SP3 0,204 1005,920 204,720 
VOLUM TOTAL: Ve (m3) 4683,047 m3 
 Taula 5. Volums calculats per regions i volum total del despreniment en base als blocs mesurats. 
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Figura 41. Cartografia del treball de camp realitzat per a l'estimació del volum del despreniment i 
per obtenir la PBSD. 
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6.2 Caracterització de la paret rocosa per a l’obtenció de la IBSD 
 
En el següent apartat exposarem la metodologia utilitzada per obtenir la IBSD, basada 
en tècniques fotogramètriques que permet obtenir un model digital de la paret rocosa a 
partir de diverses fotografies. Amb el model digital de la paret es poden identificar les 
discontinuïtats i aquestes utilitzar-les per tallar un volum de control generant una 
distribució de volums basada en el sistema de fractures del massís just a la zona 
afectada pel despreniment. 
 
6.2.1 Model digital de la paret rocosa mitjançant tècniques fotogramètriques 
 
Les tècniques fotogramètriques permeten obtenir models digitals del terreny a partir de 
dues o més fotografies fetes des de diferents punts de vista. Una vegada s'ha generat el 
núvol de punts amb coordenades x, y i z, es pot realitzar un procés de triangulació i així 
obtenir un model digital del terreny tridimensional amb el que treballar sobre el  relleu 
real de la paret rocosa. 
És necessari escalar i georeferenciar el model utilitzant punts de coordenades 
conegudes, que típicament s'obtenen amb tècniques geodèsiques de suport com la 
mesura amb GPS o amb estació total. En aquest cas, no és fàcil aconseguir coordenades 
de punts a la paret per la situació i morfologia de l'emplaçament que dificulta la 
utilització d'aquestes tècniques i per això s'han pres punts de coordenades conegudes a 
partir d'ortofotos.  
Els passos que s’han seguit per obtenir el model 3D són els següents: 
- Obtenció i selecció de les fotografies 
El primer pas correspon a l’obtenció de les fotografies. En les diverses sortides de camp 
es van fer un conjunt de fotografies des de diferents perspectives enfocant la zona de 
sortida. D’aquestes fotografies se’n han utilitzat 19: 7 fetes des d’un punt situat al sud 
sud-oest, just des de la zona on estacionàvem el vehicle, i les 12 fotografies restants 
estan preses des de la carretera, situada al sud sud-est del despreniment (fig. 42 i 43).  
Es va optar per aquestes 19 fotografies, perquè estan tirades des de dos punts bastant 
allunyats, de manera que queda capturada la paret del despreniment i també gairebé tot 
el dipòsit. D’aquesta manera, hem obtingut un model digital de la paret suficientment 
precís per realitzar la seva caracterització i obtenir la IBSD, a la vegada que també 
tenim digitalitzat bona part del dipòsit.  
Comentar que un dels criteris bàsics per a la realització de les fotografies és la 
superposició de més del 60% entre les imatges, fet que les 19 fotografies compleixen 
perfectament.  
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Podem observar com amb les dues imatges de l’esquerra (fig. 42 i 43), tenim una millor 
visió de la paret del despreniment, evidentment, però les imatge de la dreta ens 
proporcionen un pla més general, i són les que ens permeten obtenir un model digital de 
la paret i de bona part del dipòsit. 
  
Figura 42. Dues de les dotze fotografies fetes des de la carretera, situada al S-SE del 
despreniment. Amb una distancia focal de 36 i 18 mm respectivament,  són les fotografies amb 
màxim i mínim zoom de les 12 preses des d’aquesta posició. Color blau a la fig. 46. 
 
 
Figura 43. Dues de les set fotografies fetes des del punt 
d’estacionament del vehicle, situat al S-W del despreniment. Amb 
una distancia focal de 55 i 26 mm respectivament, són les 
fotografies amb màxim i mínim zoom de les set preses des 
d’aquesta posició. Color vermell a la fig. 46. 
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Les fotografies es van fer amb una càmera fotogràfica PENTAX k100D Super, amb una 
resolució de 2000 x 3008 i 6 Mega píxels i amb una profunditat de 24 bits. La distància 
focal utilitzada va de 18 a 55 mm. 
- Construcció del model digital 3D 
Un cop fetes i escollides les fotografies amb les quals es treballaria, calia escollir el 
programa amb el que fer el model digital. Hi ha diversos programes al mercat que 
serveixen exclusivament per modelitzar en 3 dimensions; d’aquests nosaltres en 
disposàvem de tres: l’Agisoft StereoScan, el VisualSFM i l’Agisoft Photoscan 
Profesional. Es va utilitzar aquest darrer ja que al ser un programa comercial té un 
format de navegació més còmode i net. Aquests programes de fotogrametria, permeten 
exportar el model digital resultant en formats convencionals com .obj i .fbx. Aquests 
formats són àmpliament acceptats per la majoria de programes de tractament de dades 
tridimensionals i de modelatge 3D com el Rhinoceros, que és el programa que es va 
utilitzar més tard per a caracteritzar les discontinuïtats de la paret rocosa. 
La construcció del model digital passa per: carregar les fotografies al programa, alinear-
les, construir el núvol de punts dens i construir la malla i texturitzar el model. Tot el 
procés va guiat pel menú de navegació del programa, concretament seguint els passos 
de la pestanya workflow. 
La càrrega de fotografies (fig. 44) és el primer pas. 
 
 
 
 
 
 
Per la alineació de les fotografies (fig. 45), el programa de fotogrametria realitza una 
orientació interna de les imatges respecte de l’objecte, en aquest cas, respecte de la paret 
i dipòsit del despreniment. En altres paraules, el programa, a partir de la identificació de 
punts que coincideixen en les diferents fotografies, es capaç de determinar l’orientació i 
posició des d’on s’han obtingut les imatges. 
 
 
 
 
Figura 44. Menú de navegació del programa Agisoft 
Photoscan Profesional. Càrrega de les fotografies. 
 
 
Figura 45. Pestanya workflow del menú 
de navegació del programa Agisoft 
Photoscan Profesional. Alineació de les 
fotos. 
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El resultat el podem veure a la fig. 46, on observem els punts que ha identificat i 
utilitzat el programa per fer la orientació interna. 
També hi podem veure les dues perspectives diferents de presa de les imatges. De color 
vermell les 7 imatges preses des del sud-oest i de color blau les 12 imatges preses des 
del sud sud-est. Aquestes fotografies estan representades per un rectangle amb un vector 
normal a aquest que defineix la orientació de les fotografies. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cal destacar que en aquest moment, pel programa, les coordenades X i Y fan referència 
al pla de les fotografies i la Z es la coordenada tridimensional que calcula a partir de les 
coordenades X i Y de cadascun dels píxels que concorden entres les dues fotografies. 
Per tant, aquí el model de moment no té escala ni orientació respecte el nord. 
 
Figura 46. Resultat de l’alineació de les fotografies. Podem veure el núvol de punts que ha generat el 
programa. Punts que el programa ha identificat com a mínim en dues imatges diferents i a partir de les quals 
ha orientat i posicionat les imatges respecte de l’objectiu.  
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Un cop alineades les fotografies es passa a la construcció del núvol de punts dens (fig. 
47). En aquest pas, el programa densifica el núvol de punts anterior, definint més 
coordenades X,Y,Z de cada un dels píxels de les imatges: un cop ja es té orientada la 
imatge a partir d’una sèrie de punts, es generen nous punts per tal de densificar el núvol. 
 
 
 
 
 
El programa ofereix cinc opcions de qualitat per a generar el núvol de punts dens. 
Nosaltres vam utilitzar la segona en major qualitat -qualitat alta-, amb la que es van 
obtenir 3.727.513 punts. Vam provar de fer-ho amb la opció de màxima qualitat, però 
els ordenadors de què disposàvem no van aguantar el procés. Tot i així, amb el model ja 
finalitzat hem pogut comprovar la seva precisió i hem conclòs que la qualitat d’aquest 
és més que suficient per a poder realitzar la caracterització de les discontinuïtats de la 
paret del despreniment (fig. 48). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 47. Pestanya workflow del menú de 
navegació del programa Agisoft Photoscan 
Profesional. Construcció del núvol de punts 
dens. 
 
 
Figura 48. Resultat de la construcció del núvol de punts dens. Si comparem aquesta imatge amb 
l’anterior podem observar com ja tenim molts més punts creats. 
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Finalment queda la construcció de la malla i la texturització del model (fig. 49). A 
partir del núvol de punts amb coordenades X, Y i Z generat ens els dos passos anteriors, 
es construeix una malla triangular. Posteriorment es texturitza aquesta malla permetent 
observar perfectament el model digital creat (fig. 50). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La malla triangular generada per l’Agisoft, sota el criteri de qualitat alta (la més alta de 
les tres opcions que ofereix el programa), té 748.797 cares i 376.254 vèrtex 
Amb la construcció de la textura (texturització) a sobre de la malla s’obté el model 
digital de la paret i del dipòsit del despreniment. Aquest el podem veure a la fig. 51. 
 
 
Figura 49. Pestanya workflow del 
menú de navegació del programa 
Agisoft Photoscan Profesional. 
Construcció de la malla i de la textura. 
 
Figura 50. Resultat de crear la malla triangular. La imatge del córner superior dret és una ampliació 
d’aquesta malla,  s’hi pot veure perfectament la malla triangular que ha generat el programa. 
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Tenim el model digital de la paret rocosa però aquest no està escalat ni orientat respecte 
el nord i, per tant, tampoc està georeferenciat. 
 
Amb l’escalat i orientació del model n’hi ha prou per a mesurar correctament el volum 
de blocs i per tenir la correcta mesura de l’orientació i capbussament de les 
 
Figura 51. Resultat de la texturització de la malla i, per tant, resultat final de la generació del model digital 3D 
del despreniment.  
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discontinuïtats. No es feia necessària la seva georeferenciació però com que el programa 
Agisoft Photoscan Profesional, a diferència dels dos programes abans esmentats, té un 
sistema de georeferenciació força fàcil d’utilitzar, vam decidir fer-ho per aquesta via. 
 
- Georeferenciació del model 
 
En un cas ideal es tindrien punts de control a les fotografies de coordenades conegudes 
que s'haurien mesurat amb un GPS o amb estació total. Però en el nostre cas no 
disposem d’aquest punts de control i per això hem basat la nostra georeferenciació en 
uns quants punts identificables tant en el model digital com en una ortofoto extreta de 
l’ICC a escala 1:2500. D’aquesta forma el model queda força ben georeferenciat, i fins i 
tot, el programa dóna els errors d’aquest procediment, per tal de poder ajustar més la 
posició dels punts utilitzats. 
 
Aquesta opció de georeferenciació al programa s’anomena Ground Control Points, 
punts de recolzament.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Com podem veure a la fig. 52, s’han utilitzat 4 punts per georeferenciar el model, i 
finalment l’error que ens ha donat el programa en aquest procés és de 0,6 metres, error 
Figura 52. Captura de pantalla del model en el procés de georreferenciació mitjançant els Ground 
Control Points. En la imatge podem observar els 4 punts utilitzat en aquest procés i en la taula les 
coordenades X, Y i Z d’aquests. 
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que considerem més que tolerable, i més sent conscients de què les fotografies estan 
fetes des d’una distància llunyana.   
Gràcies a aquest model digital, ara ja georeferenciat, podrem realitzar les diferents 
tasques necessàries per assolir alguns dels objectius del treball. D’una banda, podrem 
exportar el model en format .obj al programa de tractament de dades tridimensionals i 
de dibuix 3D, Rhinoceros, per caracteritzar les discontinuïtats de la paret rocosa del 
despreniment i obtenir així la IBSD, que és l’objectiu principal pel que s’ha realitzat 
aquest model digital. També, aprofitant el treball fet per obtenir la IBSD, el programa 
ens possibilita fer una estimació del volum de roca implicat en el despreniment. 
I, a més a més, i gràcies al fet que el model digital també ens mostra bona part del 
dipòsit i la totalitat de la zona de tartera, vam poder exportar una ortofoto del model en 
format .tif que, carregada amb un Sistema d’Informació Geogràfica, ens va servir com a 
eina de recolzament a l’hora de definir les àrees de cadascun dels sampling plots 
utilitzats per obtenir la FBSD.  
 
6.2.2 Caracterització de les famílies de discontinuïtats 
La caracterització de les discontinuïtats de la paret rocosa és un procés que es pot dur a 
terme mitjançant diferents metodologies. Típicament es realitzen scanlines o mostrejos 
de discontinuïtats amb brúixola de geòleg sobre la paret a camp, però en els casos de 
despreniment, com ja havíem comentat, utilitzar aquesta metodologia és molt difícil ja 
que en molts casos resulta impossible arribar a la zona d'interès, i en cas d’arribar-hi, el 
perill que suposa treballar en aquesta zona és massa elevat. A més a més, les 
discontinuïtats que es mesuren amb aquest tipus de mostrejos poden no ser 
representatives de la totalitat de discontinuïtats de la zona de sortida de blocs. Per això, 
vam decidir treballar a distància sobre fotografies i sobre el model digital del terreny.  
 
En una primera etapa d'identificació de discontinuïtats, s'han remarcat sobre dues 
fotografies que mostren els dos costats del despreniment totes aquelles juntes i 
interseccions de plans que es poden observar a la paret (fig. 53 i 54) i que es poden 
aglutinar de forma preliminar en famílies tal i com mostren  les figures 55 i 56. 
 
Per marcar-les s’ha utilitzat un programa senzill com és el paint. Simplement s’han anat 
resseguint les discontinuïtats que s’han observat. 
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Figura 54. Identificació de les discontinuïtats visibles en una de 
les fotografies de la paret rocosa estudiada feta des del S-W. 
 
 
Figura 53. Identificació de les discontinuïtats visibles en una de 
les fotografies de la paret rocosa estudiada feta des del S-SE. 
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Figura 56. Identificació de discontinuïtats per famílies sobre una 
de les fotografies de la paret rocosa feta des del S-W. 
 
 
Figura 55. Identificació de discontinuïtats per famílies sobre 
una de les fotografies de la paret rocosa feta des del S-SE. 
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6.2.3 Identificació automàtica de les famílies de discontinuïtats 
 
Identificar les discontinuïtats únicament a partir de fotografies, com hem fet en 
l’anterior apartat, no és la millor manera de fer-ho. La tridimensionalitat de la paret ens 
pot enganyar a l’hora de determinar la disposició de les juntes paret endins perquè per a 
la majoria de les discontinuïtats definides en les fotografies poden existir infinits plans 
que les generin (feix de plans generadors). Per això s’ha d’intentar utilitzar altres eines 
per poder definir el pla correcte entre el feix de plans possibles. Una manera de fer-ho 
és a partir del model digital 3D de la paret rocosa, que permet delimitar sobre seu els 
plans que caracteritzen les famílies de discontinuïtats. 
 
Aquest procediment és pot fer de forma automàtica o semi-automàtica utilitzant 
programes com el CloudCompare, que ja hem esmentat. Aquest permet ajustar de forma 
automàtica plans a un conjunt de punts del model digital. Per exemple, la discontinuïtat 
que es pot identificar amb facilitat tant a camp com en les fotografies és la que destaca 
per les seves dimensions al marge est de la cicatriu del despreniment i que està 
assenyalada amb la línea de color groc a la fig. 55. A la fig. 57 podem veure com el 
programa CloudCompare ajusta un pla al conjunts de punts que formen aquesta 
discontinuïtat. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 57. Pla ajustat pel programa CloudCompare a sobre del conjunt de punts, del núvol de 
punts de la paret rocosa, que formen la discontinuïtat. 
30 m  
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Per fer aquesta anàlisi automàtica el programa utilitza certs paràmetres per determinar 
una sèrie de condicions que han de complir els plans ajustats al núvol de punts. A 
continuació explicarem quins són aquests paràmetres i els valors que hem utilitzat per 
l’anàlisi del nostre cas. Abans, però, hem de comentar que per analitzar només la zona 
d'interès i no tot el model digital del despreniment, el programa permet seleccionar 
només una part del núvol de punts i aquesta serà la paret des d’on s’han després els 
blocs.  
 
La fig. 58 mostra el filtre que permet agafar només la part d'on han caigut blocs, la zona 
que sobre el terreny o en les fotografies es veu més fresca, de tons més ataronjats i que 
es veu que ha estat afectada pel despreniment. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Els paràmetres de control per a realitzar l’ajust automàtic els podem veure a la fig. 59. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 58. Selecció de la zona afectada pel despreniment (núvol de punts de color més 
fosc) en el núvol de punts de la paret rocosa.  
 
50 m  
 
 
Figura 59. Paràmetres d'ajust de 
plans al núvol de punts utilitzats 
per obtenir un ajust automàtic. 
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Un d’aquests paràmetres de control de l'ajust de plans és el nombre de punts necessaris 
per definir un pla., els altres estan relacionats amb el grau d’error tolerable en la 
definició de cada pla, com pet ser un llindar de coplanaritat entre els punts o una 
variació màxima dels diferents vectors normals. Pel que fa al nombre de punts 
necessaris, per defecte el programa n’utilitza un mínim de 500. Això implica, d’una 
banda, que alguns plans que estiguin representats per massa pocs punts no podran ser 
identificats i, per l’altra, que els plans identificats tenen més de 500 punts que 
compleixen les condicions imposades de manera que, a priori, podem assegurar que 
tenen certa fiabilitat. Ara bé, no tots els plans que identifica el programa tenen perquè 
correspondre a famílies de discontinuïtats i per això, més enllà de quins siguin els 
paràmetres d’ajust, és necessari supervisar cadascun dels plans identificats en aquests 
procés automàtic. A la fig. 60 es mostren els plans resultants de realitzar l’estudi amb 
els paràmetres de la fig. 59.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A partir de l’observació d’aquest resultat vam veure que calia definir millor els 
paràmetres per adequar-los al nostre cas. D’una banda, hi havia força plans que no 
corresponien a discontinuïtats reals (com era d’esperar) i, d’altra banda, alguns dels 
plans que havíem identificat tant a les fotografies com a camp eren absents (com els que 
s’observen clarament en la majoria d’imatges i que formen com un esglaó al mig de la 
Figura 60. Plans ajustats al núvol de punts de la zona de sortida de forma automàtica amb 
el programa CloudCompare amb un mínim de 500 punts per pla. 
 
30 m  
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cicatriu, fig. 61). A partir d’aquestes observacions i de realitzar proves modificant els 
paràmetres de control del programa per intentar solucionar aquests dos punts vam 
arribar a les següents conclusions: 500 punts eren massa punts per la morfologia del 
nostre despreniment i per la precisió del nostre model i per això el programa passava per 
alt plans corresponents a discontinuïtats reals; i que l’única manera d’eliminar els plans 
que no pertanyien a cap família de discontinuïtats era supervisant la identificació de 
cada pla de manera individualitzada en base a criteris geològics i ajudant-nos de les 
observacions fetes a camp i de la visualització de les fotografies i del model digital de la 
paret.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Així doncs, perquè s’adeqüés al nostre cas vam donar al programa un nombre menor de 
punts mínim per a cada pla, concretament 50, i vam mantenir la resta de paràmetres de 
la fig. 59. A la fig. 62 podem veure el resultat d’aplicar aquest paràmetre: el programa 
va identificar 115 plans. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 61. Fotografia de la paret rocosa 
on podem observar el parell d’esglaons 
delimitats per dues famílies de 
discontinuïtats diferents. Representades 
amb els mateixos colors utilitzats en les 
figures 55 i 56. 
 
30 
Figura 62. Plans ajustats al núvol de punts de la zona de sortida de forma 
automàtica amb el programa CloudCompare amb un mínim de 50 punts 
per pla. 115 plans. 
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Un cop supervisats, un per un, els 115 plans anteriors i eliminants, en un primer procés 
de neteja, els plans que amb seguretat sabem que no corresponen a cap pla de 
discontinuïtat hem obtingut els 9 plans que podem observar a la fig. 63. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Prèviament a l’estudi i supervisió dels 115 plans obtinguts pel programa CloudComapre 
es pretenia representar cadascun dels plans amb una projecció estereogràfica per 
classificar-los per famílies, però un cop realitzat aquest vam decidir descartar-ho ja que 
a simple vista podíem identificar i classificar cada un dels 9 plans en les tres famílies de 
discontinuïtats que conformen la nostra paret recosa, que coincideixen amb les tres 
famílies observades a camp i definides sobre les fotografies de l’apartat anterior (figures 
55 i 56).   
 
Així doncs, el programa ha trobat plans corresponents a cadascuna de les tres famílies 
però, el fet de determinar-los automàticament fa que no se’n detectin la gran majoria. 
 
30 m  
Figura 63. Resultat de la supervisió dels 115 plans ajustats al núvol de punts de la zona de sortida de 
forma automàtica amb el programa CloudCompare amb un mínim de 50 punts per pla. 9 plans. 
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Això passa perquè aquests plans són perpendiculars, o gairebé, a la paret i això implica 
que la intersecció d’aquests amb el pla general de la paret formi una línea i el programa 
no pugui identificar-los.  Per tant el següent pas és fer-ho de forma manual. 
 
 
6.2.4 Identificació i modelació manual de les famílies de discontinuïtats 
 
Abans de començar a realitzar aquest apartat cal recordar que l’objectiu fonamental de 
la caracterització dels plans de discontinuïtats és la utilització d’aquests per tallar un 
volum de control i poder així obtenir una distribució de volums de blocs representativa 
de la zona de sortida de blocs i que, per tant, el fet d’acabar de definir manualment les 
discontinuïtats que el programa no ha pogut identificar no li resta validesa. 
 
Pels problemes que acostumen a sorgir en el moment de realitzar el tall del volum de 
control deguts al fet de tenir plans dins de la mateixa família amb certa desviació de les 
seves orientacions i plans que segueixen formes corbades, s’ha decidit treballar amb 
plans paral·lels per a les famílies 1 i 2, ja que són les més nombroses i només treballar 
amb plans amb certa desviació per a la família 3, que només té tres plans. Per tant, per a 
les famílies 1 i 2 s’ha de definir un pla que es consideri representatiu de cada família a 
partir del qual generar de forma manual tot un seguit de plans paral·lels corresponents a 
la resta de discontinuïtats. Nosaltres ho hem fet a partir dels plans obtinguts en la 
identificació semiautomàtica (plans de la fig. 63). 
 
Tot i que amb el programa Rhinoceros es poden utilitzar algunes funcions d'anàlisis de 
núvols de punts per observar sobre seu tendències o morfologies, com ho pot ser un 
mapa de rugositats o un altre d'angle de cabussament, per al nostre cas aquestes eines no 
ens han servit de recolzament perquè, tal i com hem dit anteriorment, les nostres dues 
famílies de discontinuïtats principals (o més nombroses) 1 i 2 són perpendiculars al pla 
de la paret rocosa i això impedeix que aquestes funcions d’anàlisi les detectin o ens 
donin informació útil per poder determinar-les. 
 
Així doncs, utilitzant com a referència els plans definits semiautomaticament s’ha anat 
generant la resta de plans paral·lels allà on, gràcies a la texturització del model digital 
(fig. 51), em pogut observar clarament que hi havia una discontinuïtat. De fet la majoria 
de plans coincideixen amb els marcats en les fotografies de les figures 53, 54, 55 i 56. 
 
Partint dels 9 plans identificats automàticament i posteriorment supervisats i utilitzant el 
programa de modelació 3D Rinhoceros hem identificat 31 juntes amb les que 
posteriorment generar la distribució de volums de blocs de la paret rocosa (12 plans 
blaus horitzontals-F1, 16 plans vermells verticals-F2 i 3 plans grocs oblics-F3). A les 
figures 64, 65 i 66 podem veure les tres famílies de discontinuïtats ficades a sobre del 
model digital, respectivament. 
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Hem de dir que és difícil observar en imatges extretes del programa (com les que es 
mostren en aquest treball) els ajustos que en el moment de treballar sobre el model 3D 
es veuen perfectament, com per exemple l’ajust manual d’un pla a una regió del model.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 64. Els 12 plans de discontinuïtat que conformen la família 1 sobreposades al 
model digital (F1). 
 
 
Figura 65. Els 16 plans de discontinuïtat que conformen la família 2 sobreposades al 
model digital (F2). 
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6.2.5 Estimació del volum del despreniment i tall del volum de control 
 
 
L’estimació del volum del despreniment es pot fer de diferents maneres com ja hem 
esmentat. Nosaltres, després de realitzar alguns intents, hem descartat utilitzar la 
topografia com a límit superior de tall ja que al ser d’escala 1:5000 no té suficient detall 
en comparació amb el model digital generat de la paret rocosa. A més a més, la 
morfologia de la nostra paret al no ser una superfície plana agreujava més l’error. 
 
Així doncs s’ha decidit determinar el volum de control, comparant els volums obtinguts 
de la mesura dels blocs a camp i la reconstrucció de la paret rocosa abans del 
despreniment a partir de la morfologia que s’intueix que podia tenir d’acord amb les 
ortofotos d’abans i després del despreniment (fig. 67) on s’observa perfectament el límit 
de la formació de la cicatriu.  
 
 
 
 
 
Figura 66. Els 3 plans de discontinuïtat que conformen la família 3 sobreposades 
al model digital (F3). 
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Hem reconstruït la paret rocosa de la forma més precisa i ajustada que les funcions del 
programa Rhinoceros i el potencial dels ordenadors utilitzats ens han permès.  
 
A la fig. 68 podem veure les dues vistes de la paret rocosa, del davant i del darrere. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El volum de control obtingut a partir de la reconstrucció de la paret rocosa (calculat amb 
el mateix programa) és mostra a la fig. 68.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 68. Dues vistes, davant i darrera, del model digital de la paret rocosa considerada zona de sortida 
de blocs.  
  
N 
 
N 
 
Figura 67. Ortofotos 1:5000 de la zona del despreniment dels anys 2001 i 2013 respectivament on es pot veure 
la morfologia de la paret rocosa abans i després del despreniment (ICC). 
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Com hem dit en l’apartat 6.2.4 de caracterització de les discontinuïtats, és difícil 
observar en les imatges extretes del programa els ajustos que en el moment de treballar 
sobre el model digital es veuen amb molta més claredat. Tot i així, observant 
conjuntament les imatges de les figures 68 i 69 podem veure que el volum de control 
s’ajusta bastant a la que podria ser la forma de la paret rocosa abans del despreniment. 
Per tant, tot i ser conscients que podem estar cometent un cert error en l’obtenció 
d’aquest volum, la seva precisió és més que suficient per poder realitzar el nostre estudi 
i obtenir les distribucions de volums de blocs. 
 
El volum que es mostra a la fig. 69 és de 9.900 m3. Tot i que aquest dista molt del 
volum resultant de la mesura dels blocs a camp, que és d’uns 4.700 m3, el fet, com ja 
hem dit, de què hi hagi un gran volum de blocs que han quedat soterrats fa que el volum 
obtingut en la reconstrucció tingui sentit. 
 
Tot i així, ja que a l’hora de comparar les distribucions de volums de blocs abans i 
després del despreniment és important i necessari que els volums totals de les 
distribucions siguin el més semblants possibles s’ha decidit utilitzar dos volums de 
control diferents: el de 9.900 m3 (fig. 69) i un de 4.900 m3 (fig. 70) obtingut de tallar 
l’anterior aprofitant una de les discontinuïtats verticals de la família 2.  
 
 
 
 
 
 
   
Figura 69. Dues vistes, davant i darrera, del volum de control de 9.900 m3 situat a sobre del model digital 
de la paret rocosa considerada zona de sortida de blocs .  
 
Treball final de Carrera d’Enginyeria Geològica:    Anàlisi de la fragmentació dels despreniments rocosos 
 
 
 
85 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cada volum de control s’ha tallat per les tres famílies de discontinuïtats i s’han generat 
dues IBSD, la que és considera “real” (provinent del tall del volum de control de 9.900 
m3) i la que s’utilitzarà per comparar-la amb la FBSD (provinent del tall del volum de 
control de 4.900 m3).  
 
Un cop definits aquests dos volums de control podem procedir al tall d’aquests amb les 
juntes modelades de les tres famílies de discontinuïtats. Per tallar el primer volum de 
control, 9.900 m3, s’han utilitzat les 31 juntes (12 de la F1, 16 de la F2 i 3 de la F3) i per 
tallar el segon volum de control, 4.900 m3, s’han utilitzat només les juntes que 
l’intersecaven, un total de 21 (7 de la F1, 10 de la F2 i 3 de la F3). 
 
A les figures 71 i 72 podem veure els blocs resultants dels talls produïts per la 
intersecció de les juntes de discontinuïtats amb els dos volums de control. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 70. Generació del volum de control de 4.900 m3. 
 
 
  
Figura 71. Moment del tall del volum de control de 9.900 m3 (imatge esquerra) i delimitació dels blocs 
generats en aquest amb els que posteriorment generar la IBSD real. 
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Figura 72. Moment del tall del volum de control de 4.900 m3 (imatge esquerra) i delimitació dels blocs 
generats en aquest amb els que posteriorment generar la IBSD comparable amb la FBSD. 
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7. Resultats 
 
En aquest capítol es mostraran els resultats obtinguts a l’hora de determinar les 
distribucions de volums de blocs propagats o fragmentats i in situ (PBSD/FBSD i 
IBSD). I, a més a més, s’intentarà quantificar la fragmentació. Per això l’hem dividit en 
tres apartats: 
 
- En el primer es presentaran i explicaran les dades referents a la FBSD obtinguda 
a partir de la mesura dels blocs puntuals i dels sampling plots i la posterior 
compilació dels dos conjunts de dades.  
- En el  segon es presentaran i explicaran els resultats referents a la IBSD 
obtinguda a partir de les simulacions que s’han realitzat amb el model digital de 
la paret rocosa i de la identificació i caracterització de les discontinuïtats. 
- En l’últim i tercer apartat, primer s’introduiran uns conceptes bàsics per a la 
caracterització de les distribucions obtingudes mitjançant lleis potencials i 
després es farà la comparació de les dues distribucions de volums de blocs amb 
les que s’intentarà quantificar la fragmentació produïda durant la caiguda de 
blocs.  
 
7.1 Distribució de volums de blocs fragmentats, FBSD 
 
Abans d’entrar en cadascuna de les distribucions cal comentar que tot i analitzar 
prèviament per separat les distribucions dels BP i SP, és a la distribució final resultant 
de l’aglutinament d’ambdues dades a la que s’ha de donar especial rellevància.  
 
7.1.1 Distribució de volums de blocs obtinguda dels Blocs Puntuals mesurats 
 
Com s’ha explicat en el capítol 6, s’han mesurat un total de 2242 blocs puntuals, que 
són aquells que han arribat més enllà de la tartera o que trobant-se dins d’aquesta tenen 
unes dimensions majors que els blocs de la resta de la tartera. A la fig. 73 mostra 
l’histograma per classes dels volums de blocs puntuals mesurats i el percentatge 
acumulat.  
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Figura 73. Histograma per classes dels volums de BP mesurats. 
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Podem observar que hi ha un gran nombre de blocs de mides petites que formen un 
conjunt  de blocs al voltant dels 0,1 i 0,2 m3.   
 
El volum mínim mesurat correspon a un bloc de 0,00374 m3, mentre que el bloc de més 
volum mesurat és de 445,44 m3, de manera que el rang de mesura conté 8 ordres de 
magnitud diferents. Altres dades referents a l’anàlisi estadística descriptiva es mostren a 
la taula 6, de la que volem destacar la desviació estàndard de 15, la mitja de 1,94  i la 
mitjana de 0,11368.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Podem representar tant les magnituds, volums en m3, en funció de les classes definides 
anteriorment com les freqüències acumulades associades a cada una d’aquestes en 
escala logarítmica, i així obtindrem la distribució de volums de blocs puntuals per 
classes (fig. 74). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dades estadístiques dels blocs puntuals 
Mitja 1,940243668 
Error típic 0,318338053 
Mitjana 0,11368 
Moda 0,027 
Desviació estàndard 15,07323116 
Variança de la mostra 227,2022977 
Curtosis 444,7257847 
Coeficient d'asimetria 18,89838591 
Rang 445,43626 
Mínim 0,00374 
Màxim 445,44 
Suma 4350,026303 
Nombre total 2242 
 Taula 6. Dades estadístiques de volums de BP mesurats. 
Figura 74. Distribució de volums dels blocs puntuals mesurats classificats per classes. 
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Com es pot veure, la distribució obtinguda segueix de forma bastant aproximada una 
llei potencial. La majoria de distribucions de volums de blocs puntuals obtingudes per 
altres autors en els seus estudis no tendeixen, sense els filtrats de les dades 
corresponents, de forma tan clara a una distribució potencial. Aquest fet es deu a que la 
morfologia del dipòsit del nostre despreniment ens ha obligat a mesurar un tant per cent 
molt elevat dels blocs com a blocs puntuals i per tant la proporció de blocs a filtrar és 
menor. Aquest fet s’entendrà millor un cop s’hagi explicat tot l’apartat 7.1. 
 
Una altra forma de representar les dades i de fet la més adequada, és sense la seva 
prèvia classificació en classes com s’ha fet en la fig. 74. D’aquesta manera tenim en 
compte de manera individual tots els blocs mesurats i, per tant, obtenim una distribució 
de volums de blocs fins i tot més representativa ja que els resultats no es veuen afectats 
per les classes predefinides (fig. 75). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Podem veure que és molt semblant a la distribució per classes però que s’acosta encara 
més a una llei potencial i això corroboraria que com més detallat és el mostreig més ens 
hi acostem.  
 
Tot i aquest bon ajust és necessari filtrar els volums de blocs menors al valor de mesura 
fixat a camp com a volum mínim ja que és partir d’aquest volum que sabem segur que 
s’han mesurat tots els blocs i per això podem assegurar la validesa de les distribucions 
que en resulten. Els blocs de volum inferior són els que no encaixen en la distribució 
potencial ja que no són la totalitat dels blocs de la seva mida.   
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Figura 75. Distribució de volums dels blocs puntuals sense classificar per classes. 
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El valor mínim de mesura fixat a camp és el 0,05-0,1 m3 i en la següent fig. 76 podem 
observar el resultat del filtrat. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Podem veure com amb aquest filtrat la distribució té un ajust major a una llei potencial 
sent l’error quadràtic d’aquest ajust 0,98, respecte del 0,93 de la distribució sense filtrat.  
Per concloure aquest apartat només volem comentar que preveiem que al sumar als 
blocs puntuals la resta de blocs dels sampling plots la distribució s’atansarà encara més 
a una llei o distribució potencial. 
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Figura 76. Distribució de volums dels blocs puntuals sense classificar per classes i amb el filtrat dels blocs de 
volum menor als 0,05 m3 . 
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7.1.2 Distribució de volums de blocs obtinguda dels Sampling Plots 
 
S’han mesurat 479 blocs en 3 parcel·les de mostreig. Hem reflectit les dades 
obtingudes en l’histograma per classes de cadascuna de les parcel·les i després hem 
representat les dades en escala logarítmica per obtenir les distribucions de volums 
respectives. A la fig. 77 es mostren les distribucions dels volums de blocs mesurats a 
cada sampling plot amb els seus corresponents histogrames.  
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Figura 77. Distribucions de volums de blocs obtingudes en els sampling plots i els histogrames corresponents a cadascun d’ells. 
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La taula 7 recull les dades estadístiques de cada parcel·la. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Podem observar com les distribucions dels tres SP no s’ajusten tan bé a distribucions 
potencials. Això és pot explicar perquè per procedir a la mesura dels blocs es defineix a 
camp un volum mínim de mesura per a cadascun dels SP. A partir d’aquest volum es 
mesuren tots els blocs i per això podem assegurar la validesa de les distribucions que en 
resulten. Però també es mesuren blocs de volum inferior i aquests, al no ser tots, són els 
que no encaixen en la distribució potencial. Ídem que per als BP.   
 
Si analitzem per separat cadascuna de les distribucions i discriminem els blocs més 
petits del volum mínim fixat veiem com aquestes s’ajusten molt millor a una llei 
potencial.  
 
A les figures 78, 79 i 80 es mostren les distribucions de cadascun dels SP i els ajustos a 
una llei potencial realitzats després d’aquest procés de filtració. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dades estadístiques SP1 SP2 SP3 
Mitja 0,002406569 0,008582888 0,00271353 
Error típic 0,000396761 0,000772011 0,00038341 
Mitjana 0,00096 0,0042 0,00108 
Moda 0,00028 0,0012 0,00056 
Desviació estàndard 0,004761131 0,012448301 0,00332042 
Variança de la mostra 2,26684E-05 0,00015496 1,1025E-05 
Curtosis 40,90084028 15,71616448 6,7338788 
Coeficient d'asimetria 5,612856382 3,443667024 2,26520056 
Rang 0,043428 0,09586 0,01832 
Mínim 0,000042 0,00014 0,00016 
Màxim 0,04347 0,096 0,01848 
Suma 0,346546 2,231551 0,203515 
Nombre total 144 260 75 
 Taula 7. Dades estadístiques de cada una de es parcel·les de mostreig. 
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Per al SP1, que té la distribució sense filtrar que s’ajusta millor a una distribució 
potencial, el valor mínim fixat va ser de 0,001 m3. Filtrant els blocs de menor volum 
mesurats podem veure com efectivament la distribució s’ajusta molt millor a una llei 
potencial. Les dades discriminades representen un 48,6 % del total de les mesures. A 
priori aquest percentatge pot semblar molt elevat i fins i tot podríem caure en l’error de 
pensar que això invalida els resultats. Però no és així, perquè aquest percentatge 
s’explica per la relació entre el nombre d’ordre de magnituds dels blocs de menor volum 
al mínim fixat i els nombre d’ordre de magnituds dels blocs de major volum al fixat. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Per al SP2 i SP3, que tenen les distribucions sense filtrar que pitjor s’ajusten a 
distribucions potencials, s’han filtrat tots els volums de blocs menors als 0,05 m3 que és 
el valor mínim de mesura fixat. Les dades filtrades representen un 56,5 % i un 81 %, 
respectivament, i aquests valors es justifiquen pel mateix motiu que hem explicat abans. 
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Figura 78. Distribució de volums de blocs al SP1 amb una llei potencial ajustada als valors significatius. 
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Figura 79. Distribució de volums de blocs al SP2 amb una llei potencial ajustada als valors significatius. 
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A la fig. 81 es mostren les tres distribucions de volums de blocs obtingudes a les 
parcel·les de mostreig amb els valors menors de cada una ja filtrats. També es mostren 
les seves respectives lleis potencials ajustades. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Al tenir les tres distribucions representades en un mateix gràfic –tenint sempre present 
que uns percentatges importants de volums de blocs menors estan filtrats- les podem 
comparar. Podem observar que els volums dels blocs de l’SP2 (color verd) són de mida 
més gran que els de les altres dues parcel·les i que aquestes tenen blocs amb volums 
similars. També podem corroborar l’afirmació que fèiem quan hem explicat els resultats 
de mesurar els blocs de les parcel·les de mostreig (apartat 6.1.2) que en el nostre cas el 
nombre de blocs mesurats en l’SP1 i l’SP3 depèn de la densitat d’aquests no de la 
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Figura 80. Distribució de volums de blocs al SP3 amb una llei potencial ajustada als valors significatius. 
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Figura 81. Distribucions de volums de blocs dels sampling plots, filtrades i ajustades amb lleis potencials. 
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superfície ni de la mida dels blocs: a l’SP1 amb 4 m2 de superfície vam mesurar 144 
blocs mentre que a l’SP3 amb una superfície de 6,25 m2 en vam mesurar 75 (taula 2).  
 
7.1.3 Construcció de la FBSD representativa de tot el dipòsit 
 
Amb l'objectiu de definir una única distribució de volums de blocs del dipòsit del 
despreniment, s'han aglutinat les distribucions obtingudes de les tres parcel·les de 
mostreig (extrapolades a tota la tartera) i dels blocs puntuals.  
 
Per obtenir les dades de la tartera s’ha seguit el mateix procés que s’ha utilitzat pel 
càlcul del volum del despreniment, on la idea fonamental és utilitzar la zonificació del 
despreniment per definir la regió de la que es representativa cadascuna de les zones de 
mostreig, obtenint la relació o ràtio entre la superfície mesurada i la superfície de 
mostreig i a partir d’aquí extrapolar les dades de les parcel·les a tota la tartera (apartats 
6.1.2 i 6.1.3). 
 
A la taula 8 es mostren tant el nombre de blocs mesurats en cada parcel·la com els blocs 
puntuals classificats per volum de bloc. En vermell s'indica la ràtio utilitzada per 
extrapolar les dades a tot la regió que s'ha considerat que representa cada parcel·la, i en 
el cas dels blocs puntuals (BP) aquesta raó és 1, ja que els blocs mesurats són 
representatius d'ells mateixos, sense extrapolacions possibles o necessàries. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 klock 
size 
SP1 39 SP2 51,4375 SP3 1005,92 BP FBSD 
Measured Estimated Measured Estimated Measured Estimated Measured nº blocks acum nº Fr 
0,0001 1 39 0 0 0 0 1 40 97155 1 
0,0002 8 312 1 51,4375 2 2011,84 11 2386 97115 0,999588 
0,0005 32 1248 12 617,25 15 15088,8 59 17013 94728 0,975027 
0,001 33 1287 20 1028,75 18 18106,56 71 20493 77715 0,799914 
0,002 27 1053 44 2263,25 10 10059,2 81 13456 57222 0,588979 
0,005 27 1053 71 3652,0625 16 16094,72 126 20926 43766 0,450474 
0,01 10 390 49 2520,4375 11 11065,12 145 14121 22840 0,235088 
0,02 4 156 37 1903,1875 3 3017,76 209 5286 8719 0,089747 
0,05 2 78 21 1080,1875 0 0 438 1596 3433 0,035339 
0,1 0 0 5 257,1875 0 0 381 638 1837 0,01891 
0,2 0 0 0 0 0 0 346 346 1199 0,012341 
0,5 
      
329 329 853 0,00878 
1 
      
190 190 524 0,005393 
2 
      
121 121 334 0,003438 
5 
      
118 118 213 0,002192 
10 
      
32 32 95 0,000978 
20 
      
23 23 63 0,000648 
50 
      
26 26 40 0,000412 
100 
      
7 7 14 0,000144 
200 
      
4 4 7 7,21E-05 
500 3 3 3 3,09E-05 
Total 
 
97155 
 Taula 8. Extrapolació de les mesures de blocs en parcel·les de mostreig per a la construcció d'una única 
distribució de volums de blocs representativa del dipòsit del despreniment. 
Treball final de Carrera d’Enginyeria Geològica:    Anàlisi de la fragmentació dels despreniments rocosos 
 
 
 
96 
Una de les dades interessants resultants d'aquest procés és el nombre de blocs totals 
que s'estima que hi ha a la tartera dins dels rangs de volums de blocs definits, que és de 
més de 97.000 blocs. A aquest nombre caldria sumar-li una important quantitat de blocs 
que per diversos motius han escapat a la nostra mesura. Tot i que sí que s’ha tingut en 
compte els blocs de dimensions petites situats fora de la tartera, ja que s’ha extrapolat el 
SP3 a la totalitat de l’àrea del dipòsit, considerem, com ja s’ha comentat en altres 
ocasions, que la component tridimensional del dipòsit ha impedit la correcta mesura 
dels blocs ja que creiem que una gran quantitat de blocs de mida més petita d’1 m3, 
situats a sota dels blocs si mesurables, han quedat sense mesurar. Aquest volum no 
mesurat es creu que pot implicar un volum major al 40%. Tot i que en comparació a 
aquest volum soterrat no mesurat, conforma un volum molt menor, hem de tenir en 
compte un conjunt de blocs de volum inferior als 0,001 m3 fins arribar a la grava, sorra i 
pols (generada en la trituració i elevada fragmentació) que degut al seva baixa dimensió 
tampoc s’ha pogut mesurar. 
 
Una vegada realitzada la ponderació per superfície representativa de cada una de les 
parcel·les de mostreig i la suma a aquestes dels blocs puntuals mesurats, s'obté el 
nombre de blocs de cada una de les classes de volum de blocs definides i la seva 
freqüència acumulada com es mostra a la taula 8. 
A la fig. 82 es mostren les distribucions obtingudes a les parcel·les de mostreig i dels 
blocs puntuals mesurats, i finalment, la distribució de volums de blocs representativa 
del dipòsit del despreniment, la FBSD.  
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Figura 82. Distribucions de volums de blocs mesurades en parcel·les de mostreig i blocs puntuals amb la FBSD 
obtinguda. 
Treball final de Carrera d’Enginyeria Geològica:    Anàlisi de la fragmentació dels despreniments rocosos 
 
 
 
97 
         -  La FBSD obtinguda es pot ajustar molt bé a una llei potencial amb un 
coeficient de correlació de 0,9817. La constant normalitzadora C és 0,0047 i 
l’exponent de la llei potencial D, que és el pendent d’aquesta i que es pot relacionar 
amb la dimensió fractal de la distribució és de 0,706. 
 
Tot i que, com hem dit, la distribució s’ajusta molt bé a una llei potencial, filtrant els 
valors dels blocs de mides petites, tal i com s’ha fet en els SP, i fins i tot, filtrant els 
blocs de majors dimensions, podem ajustar encara més la FBSD a una llei potencial. 
 
A la fig. 83 es mostra el resultat d’aquest filtrat. S’hi representa tres distribucions 
diferents. A la de color blau s’han deixat de tenir en compte els blocs menors de 0,001 
m3 (mínim valor de mesura fixat), a la de vermell els majors de 100 m3 i a la de verd 
s’han filtrat conjuntament els valors de les dos distribucions anteriors.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Com podem observar, el millor ajust s’obté del filtrat de la distribució pel costat inferior 
dels blocs de volums de menys de 0,001 m3 (color blau). Amb aquest filtrat s’obté un 
ajust amb un error mínim quadràtic de 0,9915.  
 
El fet de que la FBSD segueixi una llei potencial concorda amb els treballs realitzats per 
diversos autors com Turcotte (1990) o Perfect (1997), entre altres, i és un comportament 
observat anteriorment per diversos autors en masses rocoses fragmentades. 
 
Aquesta FBSD és compararà amb la IBSD obtinguda de l’anàlisi de la paret rocosa. 
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Figura 83. Fragmented Block Size Distribution filtrada tant pels blocs de menors dimensions com pels de majors. 
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7.2 Construcció de la IBSD representativa de la zona afectada pel 
despreniment 
 
Per a l'obtenció de la IBSD s'ha realitzat tot el procediment mostrat a l’apartat 6.2 de 
Treball realitzat, on s'han mostrat tots els passos per generar un model digital de la paret 
rocosa i per identificar, mitjançant un procediment automàtic o mitjançant la 
identificació manual, les discontinuïtats que, finalment, i sota la hipòtesis de 
persistència infinita, s’han utilitzat per tallar els dos volums de control de 9.900 m3 i 
4.900 m3, respectivament col·locats a la zona de sortida de blocs.  
  
Una vegada s'ha tallat el volum de control, es demana al programa Rhinoceros que llisti 
tots els poliedres generats indicant el seu volum.  
 
Hem decidit tallar els dos volums de control considerant per separat 2 i 3 famílies de 
discontinuïtats, d’aquesta manera, a més a més de comprovar la rellevància que té la 
definició del volum de control podem veure també la rellevància que té el nombre de 
famílies tingudes en compte. 
 
Quan hem utilitzat només dues famílies hem decidit descartar la 3, ja que, d’una banda, 
és la que més ens ha costat identificar i, tot i que la seva persistència sembla bona, 
creiem que és la família amb la que podem estar cometent més error a l’hora se situar-la 
a sobre del model digital, ja que els seus plans en la realitat no són rectes sinó que són 
una mica curvilinis. Podríem haver eliminat, però, qualsevol de les altres famílies 
perquè només es pretenia veure com varia el resultat en funció del nombre de famílies 
de discontinuïtats tingudes en compte. 
 
Així doncs, d’una banda s'ha realitzat el tall d'un volum de 9.900 m3 amb 2 i 3 famílies 
de discontinuïtats identificades, com es mostra a la fig. 84, on podem veure el volum de 
control (imatge esquerra), el mateix volum tallat amb les famílies 1 i 2 (imatge central) i 
tallat amb les famílies 1, 2 i 3 (imatge dreta). 
 
 
  
Figura 84. Volum de control de 9.900 m3 (esquerra), volum de control tallat amb les famílies 1 i 2 
(central) i tallat amb les famílies 1, 2 i 3 (dreta). 
  
 
 
Treball final de Carrera d’Enginyeria Geològica:    Anàlisi de la fragmentació dels despreniments rocosos 
 
 
 
99 
D’altra banda s’ha realitzat el tall del volum de 4.900 m3 igual que l’anterior i a la fig. 
85 podem veure aquest volum de control (imatge esquerra), el mateix tallat amb les 
famílies 1 i 2 (imatge central) i tallat amb les famílies 1, 2 i 3 (imatge dreta). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Una vegada s'ha tallat el volum de control, es demana al programa Rhinoceros que llisti 
tots els poliedres generats indicant el seu volum. Així doncs, partint d’aquests dos 
volums de control i del tall d’aquests amb les 2 i 3 famílies obtindrem 4 IBSD diferents 
que podrem comparar.  
 
A la fig. 86 es representen aquestes IBSD. El primer i més fàcil d’observar del gràfic de 
distribucions és la diferencia entre tallar els volums de control amb 2 o 3 famílies de 
discontinuïtats (al gràfic i a partir d’ara, 2f i 3f, respectivament). Al tallar els volums de 
control amb 2 famílies (color verd i lila) enlloc de 3 (color blau i marró) les 
distribucions resultants d’aquests es desplacen, com era d’esperar, cap a la dreta, ja que 
es generen menys blocs augmentant-ne així el volum. Així observem que el nombre de 
famílies utilitzades per tallar el volum de control té una important incidència en els 
resultants de la distribució. 
En canvi si comparem les distribucions obtingudes amb 3 famílies de discontinuïtats 
amb cadascun dels dos volums de control (blau i marró) podem veure que la diferencia 
entre les distribucions resultants és molt petita i el mateix passa al comparar les 
distribucions obtingudes amb el tall dels dos volums a partir de 2 famílies (verd i lila). 
Per tant, el volum no és tant rellevant a l’hora d’obtenir la IBSD.  
 
Figura 85. Volum de control de 4.900 m3 (esquerra), volum de control tallat amb les famílies 1 i 2 (central) 
i tallat amb les famílies 1, 2 i 3 (dreta). 
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Centrant-nos amb la IBSD obtinguda utilitzant 9.900 m3 i 3 famílies de discontinuïtats 
(a partir d’ara l’anomenarem IBSD 1), que és la que en principi es considera més 
representativa de la paret rocosa d’estudi, podem destacar primer que tot el nombre de 
blocs generats: 320.  
D’aquests 320 blocs el 76,25 % tenen un volum major a 5 m3 i un 22,19 % tenen un 
volum major a 50 m3. I només un 15 % són menors a 1 m3. A la fig. 87 es mostra 
l’histograma d’aquesta IBSD i a la taula 9 es mostren el nombre de blocs obtinguts per a 
cada classe definida per tal de poder fer-nos una idea millor dels percentatges donats. 
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Figura 86. Distribucions de volums de blocs a la paret rocosa (IBSD) amb volums de control de 4.900 m3 i 
9.900 m3 utilitzant 2 o 3 famílies de discontinuïtats (2f i 3f, respectivament). 
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Figura 87. Histograma de les dades de la IBSD 1 obtinguda amb el volum de control  de 9.900 m3 i les 
3 famílies de discontinuïtats. 
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Un altra dada important és la mida dels blocs més gran i més petit que s’ha obtingut. El 
bloc més gran té un volum de 152 m3 i el més petit és de l’ordre de 10-10 m3. 
Hi ha alguns factors que afecten directament sobre la forma de la distribució obtinguda. 
Per una banda existeix un cert nombre de blocs de dimensions petites que s'han pogut 
mesurar amb aquest procediment i que no s'han pogut mesurar a camp, on el volum del 
bloc més petit que hem arribat a mesurar és de 0,000042 m3, a diferència dels 10-10 m3 
obtinguts de la IBSD. A més, hem de puntualitzar, d’una banda, que tot i que el bloc 
més petit mesurat a camp és de 0,000042 m3 no és fins a partir dels 0,001 m3 (tirant a la 
baixa) quan podem considerar que s’han mesurat la gran majoria dels blocs i, d’altra 
banda, que aquests 10-10 m3 obtinguts amb la IBSD són també excepcionals ja que 
d’aquest ordre de magnitud només tenim aquest bloc i si observem l’histograma de la 
fig. 87 són molt pocs els blocs que tenen magnituds tant baixes. Però almenys en el cas 
de la IBSD sabem (segons els plans de discontinuïtat que nosaltres hem definit) que no 
ens estem deixant de mesurar cap bloc per petit que sigui. Per altra banda un altre factor 
rellevant és la precisió del model digital, ja que a partir d’ell s’han caracteritzat tant de 
forma manual com semiautomàtica les discontinuïtats i per tant hi ha la possibilitat 
d’haver deixat de tenir en compte alguns plans, fet que faria augmentar notablement el 
nombre de blocs resultants. 
Classe Freqüència % acumulat 
0,000000002 1 0,31% 
0,00000002 1 0,63% 
0,0000002 2 1,25% 
0,000002 0 1,25% 
0,00002 2 1,88% 
0,0002 3 2,81% 
0,0005 1 3,13% 
0,001 1 3,44% 
0,002 1 3,75% 
0,005 0 3,75% 
0,01 3 4,69% 
0,02 1 5,00% 
0,05 1 5,31% 
0,1 5 6,88% 
0,2 5 8,44% 
0,5 15 13,13% 
1 6 15,00% 
2 8 17,50% 
5 20 23,75% 
10 32 33,75% 
20 45 47,81% 
50 96 77,81% 
100 55 95,00% 
200 16 100,00% 
500 0 100,00% 
i major… 0 100,00% 
 Taula 9. Nombre de blocs i freqüència 
acumulada per classes de la IBSD 1 obtinguda. 
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Pel que fa al bloc de 152 m3 hem de dir que no concorda amb el bloc de majors 
dimensions mesurat a camp que és de 445 m3, i això ho explicarem a continuació. Per 
fer-ho abans ens hem de fixar en la taula 10 on es mostren els primers 20 blocs de 
majors dimensions mesurats a camp (columna esquerra), els obtinguts amb la IBSD 1 
de 9.900 m3 tallada per les 3 famílies (columna central) i els obtinguts amb la IBSD de 
4.900 m3 tallada per les 3 famílies (a partir d’ara IBSD 2) i la suma total dels seus 
volum (en negreta). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
7.2.1 Rellevància de la persistència de les juntes en l’obtenció de la IBSD 
Per tal d’estudiar la rellevància que té la persistència de les discontinuïtats i, a la 
vegada, per poder explicar millor el per què de les majors dimensions dels blocs 
mesurats a camp respecte als obtinguts amb les IBSD s’ha construït una nova IBSD que 
anomenarem IBSD 1*, eliminant  algunes discontinuïtats la persistència de les quals és 
més discutible. 
S’ha tallat el volum de 9.900 m3 tornant a utilitzar les 3 famílies de discontinuïtats però, 
eliminant 3 de les 12 juntes de la família 1. Com podem veure a la fig. 88 on es mostra 
la zona superior esquerra del despreniment (ampliació fig. 56 en la que delimitàvem les 
discontinuïtats de les diferents famílies) la F1 (de color blau) presenta unes 
Si comparem la mida dels blocs de la FBSD amb la mida 
dels blocs de la IBSD1 i la IBSD2 podem observar que 
els primers blocs tenen més volum a la FBSD que a les 
IBSD, però veiem com a partir d’un cert valor (color blau 
i marró respectivament) la mida dels blocs d’ambdues 
IBSD ja és major que les de la FBSD. I de fet, tan sols 
amb els 20 primers blocs de majors dimensions de 
cadascuna de les distribucions el volum total és quasi ja 
major en les distribucions in situ que en la propagada o 
fragmentada. 
Així doncs, estem parlant de que hi ha uns 6 i 7 blocs de 
grans dimensions mesurats a camp que no s’han obtingut 
amb els talls dels volums de control. 
Aquest és un dels problemes més típics en estudis 
d’aquest tipus, i l’explicació la trobem en la importància, 
ja comentada, de la persistència de les juntes o 
discontinuïtats de la que parlarem en el següent apartat. 
 
Volums dels blocs en m3 
FBSD IBSD1 IBSD2 
445,44 152,4963 148,5605 
283,5 148,5605 143,0667 
236,654 143,0667 119,479 
200 134,51 110,9667 
186,48 126,3294 109,4808 
158,4 119,604 108,2696 
115,736 119,4779 102,6242 
82,11 117,8677 101,3031 
75,6 117,0685 87,53195 
73,602 113,3732 86,64834 
70,3 110,9667 85,11679 
59,904 109,4808 78,87537 
56,7 108,2696 75,84112 
55,86 106,3052 73,7363 
49,92 102,6242 71,02857 
49,5 101,3026 70,96609 
49,062 97,78069 70,74106 
48,6 96,22021 69,01178 
43,2 95,51022 66,98646 
38,304 90,26326 63,29803 
2378,872 2311,078 1843,533 
 Taula 10. Volums dels primers 20 blocs de majors dimensions  mesurats a camp i obtinguts amb els 
volums de control  de 9.900 m3 i 4.900 m3 tallats per les 3 famílies de discontinuïtats. 
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discontinuïtats que tenen, o almenys això sembla, una persistència marcadament menor 
a les discontinuïtats de la F2 (de color vermell). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El cas ideal seria poder col·locar plans discontinus simulant aquesta persistència no 
infinita però les eines de tall del programa no ho permeten i per això s’ha decidit 
eliminar els 3 plans de la F1 que, com hem dit, semblen ser menys persistents tant 
lateralment com paret endins. Concretament s’han eliminat dos discontinuïtats de la part 
superior i una de la part inferior del model digital de la paret. Aquestes tres 
discontinuïtats es podem veure a la fig. 89. 
 
 
 
 
 
 
  
 
Figura 88. Ampliació del marge superior esquerra de la fig. 
56 en la que podem observar les diferencies de persistència 
de les famílies de discontinuïtats 1 i 2 . 
 
Figura 89. Imatge extreta del Rhinoceros on 
podem veure de color taronja les 3 discontinuïtats 
de la F1 eliminades. 
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El nombre de blocs obtinguts ara és de 230, 90 blocs menys que la IBSD anterior. Per 
tant, com és obvi, el fet de considerar la persistència de les discontinuïtats infinita fa 
augmentar molt el nombre de blocs. 
El bloc de mida més gran ara és de 394 m3, força major que el bloc més gran de 
l’anterior IBSD 1 (152 m3) i per tant, també com era d’esperar, el fet de considerar la 
persistència de les discontinuïtats infinita fa disminuir força la mida dels blocs. 
A la fig. 90 es mostra l’histograma de la IBSD 1*. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A la taula 11 es mostra la comparativa del nombre de blocs obtinguts per a cada classe 
definida, a partir de 50 m3, en cadascuna de les dues IBSD, la que té (esquerra) i la que 
no té (dreta) en compte la persistència de les juntes, ja que és en els blocs de majors 
dimensions on té major efecte la persistència de les juntes.  
 
 
 
 
 
 
 
 
IBSD 1* IBSD 1 
Classe Freqüència % acumulat Freqüència % acumulat 
20-50 59 75,22% 96 77,81% 
50-100 33 89,57% 55 95,00% 
100-200 11 94,35% 16 100,00% 
200-500 13 100,00% 0 100,00% 
i major… 0 100,00% 0 100,00% 
 Taula 11.  Nombre de blocs i freqüència acumulada per classes de les dues 
IBSD obtingudes a partir de la classe 50 m3. 
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Figura 90. Histograma de les dades de la IBSD 1*, obtinguda un cop eliminades les 3 
discontinuïtats de la f1 considerades poc persistents. 
Treball final de Carrera d’Enginyeria Geològica:    Anàlisi de la fragmentació dels despreniments rocosos 
 
 
 
105 
El primer que observem de la taula 11 és que en la IBSD 1* tenim 13 blocs de més de 
200 m3 mentre que en la IBSD 1 no en teníem ni un. Per contra, i seguint la lògica, en la 
IBSD 1* tenim 103 blocs entre els 20 m3 i els 200 m3 mentre que en la IBSD 1 en tenim 
força més, 167.  
Un altre fet que cal destacar és que si comparem el bloc de major mida de la IBSD 1* 
(394 m3) i bloc de major mida mesurat a camp (445 m3), tot i que continuem obtenint un 
valor més petit, ara és força proper i més si el comparem amb el de la IBSD 1 (152 m3). 
Per tant, i tenint en compte que probablement hi ha altres discontinuïtats, tant de la F1 
com de les altres dues famílies, amb persistència no infinita, el fet que el bloc més gran 
mesurat a camp sigui una mica més gran que el que resulta de la IBSD 1* queda 
justificat.  
A la fig. 91 es mostren les distribucions de la IBSD 1 i la IBSD 1*.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Podem observar com ambdues distribucions s’atansen a una llei exponencial, però en el 
cas de la IBSD 1* (persistència no infinita) aquesta aproximació és menor.  
Un cop vista la rellevància de la persistència de les juntes, hem repetit el procés amb el 
volum de control de 4.900 m3 per poder comparar la IBSD obtinguda amb la FBSD. 
Aquesta nova IBSD (anomenada IBSD 2*) que veurem més endavant al fer aquesta 
comparació està formada per 108 blocs, el bloc de mida més gran té 394 m3 (el mateix 
que la IBSD 1*) i el bloc de mida més petita és de l’ordre de 10-6 m3. 
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Figura 91. Distribucions de volums de blocs de la paret rocosa obtingudes amb el volum de control de 
9.900 m3 i les 3 famílies de discontinuïtats., no tenint i tenint en compte  que la seva persistència pot 
no ser infinita.  
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Finalment i abans de tancar aquest apartat volem reiterar que som conscients que 
eliminant plans no estem recreant amb prou precisió el fet que la persistència no sigui 
infinita, però que tot i així, no considerem aquestes IBSD 1* i IBSD 2* menys 
representatives que les IBSD 1 i 2. De fet, creiem que és l’equilibri de les dues, 
respectivament, la que seria més precisa i representativa. És per això que volem tornar a 
incidir en la importància que té la bona determinació de la persistència de cara a futures 
investigacions. 
 
7.3 Comparativa de la FBSD i la IBSD 
 
Obtingudes les distribucions de volums de blocs abans i després del despreniment, la 
IBSD (In situ Block Size Distribution) i la FBSD (Fragmented Block Size Distribution), 
veiem que la FBSD s’ajusta molt bé a una llei potencial, com havien descrit molts 
autors anteriorment. També hem vist que aquesta distribució encaixa amb els fonaments 
de la teoria fractal, de manera que el comportament d’aquesta és sempre el mateix (llei 
potencial) en qualsevol escala o interval d’ordres de magnitud. Aquest comportament 
està caracteritzat sobretot pel pendent de la llei potencial, que es vincula amb la 
dimensió fractal del conjunt.  
Pel que fa a la IBSD hem pogut veure que no s’ajusta a una llei potencial sinó que 
s’ajusta a una llei exponencial. 
 
Hem de tenir també present que, d’una banda, la FBSD s’ha obtingut mitjançant 2.721 
blocs de volum mesurat a camp que amb les extrapolacions corresponents sumen un 
total de 97.155 blocs i que la IBSD s’ha obtingut mitjançant 106-320 blocs i, d’altra 
banda, que no s’ha construït una única IBSD sinó que se n’han construït diferents per a 
poder contemplar diferents hipòtesis. 
 
En aquest apartat, treballarem primer amb la IBSD 1 (9.900 m3 i 3f) que està formada 
per 320 blocs, la IBSD 1* (ídem i 3 plans de la F1 eliminats, persistència no infinita) 
que està formada per 230 blocs; i més endavant introduírem la IBSD 2* (4.900 m3 i 3f 
amb 3 plans de la F1 eliminats, persistència no infinita)  que està formada per 108 blocs. 
 
Relacionant el nombre de blocs obtinguts podem dir que per cada bloc de la paret 
rocosa n’hi ha 303, 422 i 899 per a cadascuna de les 3 IBSD respectives. 
 
A la fig. 92 podem veure les distribucions, FBSD, IBSD 1 i IBSD 1*, en un mateix 
gràfic amb el nombre de blocs de cadascuna d’elles. 
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Així doncs, tal i com hem dit, veiem que la FBSD s’ajusta molt bé a una llei 
potencial i que les IBSD s’ajusten molt millor a una llei exponencial. 
 
A la fig. 93 es mostren en un mateix gràfic la IBSD 1, la IBSD 1* i la FBSD, ara amb 
els ajustos a una llei exponencial, exponencial i potencial respectivament. 
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Figura 93. Ajustos a lleis exponencials i potencials de les distribucions IBSD 1, IBSD 1* i FBSD obtingudes. 
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Figura 92. IBSD 1 (paret rocosa, persistència infinita), IBSD 1* (paret rocosa, persistència no 
infinita) i FBSD (dipòsit) obtingudes. 
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Podem descriure, doncs, amb un error raonablement petit (errors quadràtics de 
0,99, 0,92 i 0,99), les distribucions IBSD i FBSD obtingudes mitjançant les lleis 
exponencials i potencial obtingudes que es mostren a la taula 12, on Pr és la 
freqüència d’obtenir un volum menor al volum V0, que és el volum de bloc i la 
variable d’estudi. 
 
  
  
  
   
 
 
 
Per tal de veure com afecta la fragmentació sobre la mida i nombre de blocs, a més a 
més d’analitzar les figures anteriors on es mostren les distribucions dels volums de 
blocs d’abans i després del despreniment en termes de freqüència relativa acumulada 
també podem comparar el nombre total de blocs de cada una de les classes de volums 
definides d’ambdues distribucions.  
A la fig. 94 es mostra un gràfic amb el nombre de blocs de cada interval de volum de les 
dues distribucions, IBSD  i FBSD. Per poder fer la comparació del nombre de blocs per 
classes de cadascuna de les dues distribucions, els volums totals de material implicats 
han de ser semblants, sinó la comparació no es podria fer en termes absoluts. Si només 
tinguéssim en compte que els volums han de ser similars, podríem haver utilitzat per fer 
la comparació tant la IBSD 2 com la IBSD 2* (ambdues 4.900 m3 i 4.700 la FBSD), 
però com ja hem vist té més sentit usar la IBSD 2* perquè en aquesta s’ha contemplat 
que la persistència de les discontinuïtats pot no ser infinitat i la mida dels blocs més 
grans obtinguda amb aquesta distribució (394 m3), comparada amb la mida dels blocs 
més grans de la FBSD (445 m3) resulta més lògica. 
 
 
 
 
 
DISTRIBUCIÓ AJUSTADA A LES DADES OBTINGUDES 
IBSD 1 
 (Llei exponencial) Pr (Vmin <V0) = 0,9477e
-0,03*V0 
IBSD 1* 
 (Llei exponencial) Pr (Vmin <V0) = 0,6599e-
0,013*V0 
FBSD 
 (Llei potencial) Pr (Vmin <V0) = 0,0051*V0
-0,761 
 Taula 12. Lleis potencials i exponencials ajustades a les IBSD i a la FBSD. 
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Podem observar com les dues distribucions es tallen en la mida de bloc de 60-70 m3 
(doble línia discontínua de color blau). El nombre de blocs majors d’aquesta mida abans 
del despreniment, IBDS 2*, es veu reduït al produir-se aquest, mentre que els blocs 
menors de 60-70 m3 tendeixen a augmentar al dipòsit, fent-se molt més agreujat aquest 
augment a partir dels blocs de mida mètrica (doble línia discontínua de color groc) 
degut a que els blocs de mides grans en generen molts de petits al disgregar-se o 
fragmentar-se. 
 
Per poder establir una llei de fragmentació, basada en la transformació d'una distribució 
de volums de blocs al massís rocós (IBSD) a una distribució afectada per la 
fragmentació dels blocs (FBSD), que seria l’objectiu final del tipus d’estudis en què 
s’inclouria aquest treball, cal poder realitzar una correcta interpretació de les 
distribucions i entendre com es veuen reflectits en elles els diferents aspectes que 
caracteritzen el despreniment (litologia, resistència de la roca matriu,  discontinuïtats, 
alçada del primer impacte, grau d’alteració...). Així: 
 
- Quan un bloc rocós pateix un impacte dinàmic al caure sobre el terreny actuen 
diferents mecanismes de fragmentació. Per ordre de menys a més energia requerida 
aquests mecanismes són la disgregació per les juntes ja existents, la propagació de 
juntes no persistents a traves de la roca matriu, on l'energia requerida és funció de la 
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Figura 94. Nombre de blocs de cada classe de volum definida de les distribucions FBSD (dipòsit del 
despreniment) i IBSD 2* (paret rocosa). 
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superfície de ruptura propagada pel bloc i la fractura nova de la roca mare, que pot 
seguir les anisotropies pròpies de la litologia i aprofitar-se de les discontinuïtats 
preexistents per iniciar o acabar la propagació de la nova fractura. 
 
- L'energia dissipada en la fragmentació dels blocs redueix l'energia cinètica restant. 
 
- L'energia requerida per la fragmentació sovint es considera proporcional al increment 
de superfície de ruptura, amb una constant K, proporcional a la resistència de la roca i a 
un terme associat a l'energia tèrmica dissipada. 
 
- La fragmentació no es produeix igual a diferents escales de volum, tot i que el seu 
resultat pugui ser una distribució de volums potencial. Com es dedueix de les 
distribucions de volums de blocs obtingudes (fig. 93) i dels nombres de blocs generats i 
trencats (fig. 94), els blocs de mida més gran es veuen més afectats per la fragmentació 
generant un major nombre de blocs de mida menor, que a la vegada també es veuen 
afectats per la fragmentació però en menor mesura. Com més gran és la mida d'un bloc, 
major és la probabilitat que contingui juntes persistents o no persistents que facilitin la 
seva fragmentació amb una energia menor. A la vegada, un volum més gran també 
comporta una major energia inicial i la probabilitat més alta de dissipar l'energia 
necessària per fragmentar el bloc, ja sigui aprofitant les discontinuïtats o trencant de nou 
la roca mare amb la generació de noves fissures. 
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8. Resum i conclusions 
 
8.1 Resum 
 
En el present treball de final de carrera s’ha analitzat el fenomen de la fragmentació de 
blocs rocosos a partir de l’estudi un despreniment situat prop de la població de 
Malanyeu. S’ha fet una estimació de les distribucions de volums de blocs abans i 
després del despreniment per contribuir a entendre com el fenomen de la fragmentació 
afecta a la distribució posterior a la caiguda de la paret rocosa. 
 
Hem observat, com ja esperàvem, que els blocs més grans són els que es veuen més 
afectats per la fragmentació i que per quest motiu el seu nombre es més gran abans que 
després del despreniment, també es veu com el volum d’aquests es redueix. Pel que fa 
als blocs menors, el seu nombre i la suma total dels seus volums augmenta com a 
resultat d’aquest procés de trencament. Aquest fet justifica la necessitat d’estudiar 
aquest fenomen perquè implica canvis en les energies d’impacte i l’abast dels blocs i per 
tant s’han de tenir en compte per dissenyar les mesures de protecció. 
 
Per fer aquest estudi s’ha fet d’una banda treball de camp i de l’altra l’estudi i 
interpretació de les dades obtingudes a camp. 
 
El treball de camp ha consistit en l’observació detinguda del despreniment, la realització 
de fotografies i la mesura dels blocs despresos. S’han mesurat les dimensions de més de 
2700 blocs. Per fer aquestes mesures s’han diferenciat dues tipologies de blocs. Per una 
banda els blocs de dimensions més grans, la gran majoria dels quals es troben a la part 
més distal de la paret rocosa, fora de la tartera pròpiament dita, tot i que també s’hi ha 
inclòs els blocs de dins de la tartera de dimensions notablement més grans que les de la 
resta de blocs que els envoltaven. Aquest són els “Blocs puntuals”, i se n’han mesurat 
2242. D’altra banda, la resta de blocs, 479, s’han mesurat dins de “parcel·les de 
mostreig” o “sampling plots” abraçant una superfície de 26,25 m2. Les dimensions dels 
blocs d’aquestes parcel·les de mostreig s’han extrapolat a la resta de la tartera i dipòsit i 
sumant aquests i els blocs puntuals s’han obtingut 97.155 dimensions de blocs.  
 
A partir d’aquestes mesures de volums de blocs s’ha obtingut una distribució de volums 
de blocs del dipòsit o FBSD (Fragmented Block Size Distribution), que representa la 
distribució de volums de blocs que provenen de la paret rocosa del despreniment i que 
han patit certa fragmentació. 
 
La FBSD obtinguda s’ajusta a una llei potencial (fig. 93), i això permet certa 
interpretació des d’un punt de vista fractal (la distribució de volums de blocs es manté 
més o menys constant a diferents ordres de magnitud de volums), corroborant així el 
que ja havien constatat altres autors. Aquest comportament es caracteritza pel pendent 
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de la llei potencial ajustada a les dades obtingudes, i que en aquest cas és de 0,761, amb 
un error mínim quadràtic de l’ajust utilitzat del 0,99. 
 
Hem de tenir present però que per a la distribució obtinguda s’han tingut en compte 
només els valors més grans de 0,001 m3 que és el valor mínim de mesura que es va fixar 
a camp a partir del qual podem assegurar que s’han mesurat totes els blocs amb 
suficient representativitat i per tant a partir del qual el mostreig es fiable. També hem de 
puntualitzar que en el nostre cas no s’han hagut de discriminar els blocs més grans, 
perquè s’han ajustat molt bé a la distribució potencial. Això en estudis d’altres 
despreniments fets per altres autors no havia estat així ja que s’havien vist limitats pel 
volum màxim que es pot formar a la paret rocosa com a producte de la intersecció de la 
xarxa de juntes presents al massís. 
 
El volum del despreniment estimat a partir de les mesures de camp és d’uns 4.700 m3, 
però som conscients de que el volum real és força major, ja que una gran quantitat de 
material no s’ha pogut mesurar. Això ha esta així perquè, d’una banda , s’ha observat 
que hi ha una gran quantitat de blocs que han quedat soterrats sota la resta de blocs 
mesurats (creiem que pot suposar el fins el 30-40 % del total) i, d’altra banda, perquè hi 
ha un notable volum de blocs menors de 0,001 m3 que per les seves petites dimensions 
no s’han pogut mesurar (un 5-10 % del total). 
 
Obtinguda la FBSD, el següent pas era aconseguir tenir la distribució de volums de 
blocs in situ (IBSD), és a dir, la que es trobava a la paret rocosa abans de que els blocs 
es desprenguessin, caiguessin, i es fragmentessin, més o menys, a mesura que s’anaven 
propagant vessant avall, en major o menor mesura.  
 
Per obtenir la IBSD s’han utilitzat tècniques fotogramètriques enlloc de la clàssica 
mesura de les juntes mitjançant un scanline a la zona de sortida de blocs, perquè aquest 
darrer procediment resulta massa perillós pel fet d’haver d’estar treballant prop de la 
paret de sortida de blocs i perquè, probablement, les mesures a peu de la paret no serien 
prou representatives. 
 
Amb les tècniques fotogramètriques s’ha generat un model digital de la paret rocosa a 
partir de fotografies fetes amb una càmera PENTAX k100D Super i el programa 
Agisoft StereoScan Profesional. Una vegada escalat i georeferenciat el model, s'han 
identificat les discontinuïtats de forma semiautomàtica amb el programa CloudCompare 
i de forma manual amb el programa Rhinoceros i finalment s’ha acabat modelant 
manualment el sistema de fractures del massís rocós a la zona de sortida del 
despreniment, considerant uns plans característics de cada una de les famílies 
identificades. Amb un total de 3 famílies s’han modelat 31 juntes, totes elles amb una 
persistència infinita.   
 
Treball final de Carrera d’Enginyeria Geològica:    Anàlisi de la fragmentació dels despreniments rocosos 
 
 
 
113 
Paral·lelament s’ha reconstruït la paret rocosa del despreniment abans que aquest 
ocorregués per obtenir, d’una banda, el volum estimat del despreniment per a poder 
comparar-lo amb el volum resultant de la mesura dels blocs a camp i, d’altra banda, el 
volum de control a tallar per les discontinuïtats per generar la IBSD. Aquesta 
reconstrucció s’ha fet sobre el model digital 3D amb el programa Rhinoceros intuint la 
morfologia que es creu que podia tenir la paret. 
 
El volum estimat del despreniment a partir d’aquesta reconstrucció és d’uns 9.900 m3. 
Aquesta xifra, com hem dit, tot i ser el doble que la estimada a partir de la mesura de 
blocs a camp, té sentit i estem segurs de la seva validesa, ja que com hem dit, a camp 
s’han deixat de mesurar una gran quantitat de blocs que poden suposar un 40-45 % del 
volum total. 
 
Pel que fa a l’obtenció de la IBSD, degut a la incertesa de certs factors, com són el 
volum real o la persistència o no de les juntes, entre altres, s’han generat diferents IBSD 
amb les que s’han estudiat diferents situacions, per intentar determinar la IBSD més 
representativa. 
 
En un primer estudi s’ha intentat analitzar la influencia del nombre de famílies i el valor 
del volum de control en la generació de la IBSD. Per fer-ho s’ha agafat el volum de 
control de 9.900 m3 i s’ha tallat més o menys per la meitat generant un volum d’uns 
4.900 m3. Posteriorment s’han tallat els dos volums amb dos i tres famílies de 
discontinuïtats cadascun i s’han llistat els volums dels blocs resultants  amb els que 
s’han generat 4 IBSD. De les quatre s’ha considerat que la de 9.900 m3 tallada per les 3 
famílies era la més representativa i l’hem anomenat IBSD 1. 
 
En un segon estudi s’ha intentat estudiar la influència de la persistència de les juntes en 
la generació de la IBSD.  Amb aquest estudi s’ha justificat el fet de que la mida del bloc 
més gran mesurat a camp (445 m3) sigui major que la mida del bloc més gran obtingut 
de les anteriors 4 IBSD. Per fer-ho s’han eliminat 3 de les 12 juntes de la família que 
s’ha considerat que té una persistència menor (F1), i s’han tallat amb la resta de juntes 
(31-3=29) els dos volums de 9.900 i 4.900 m3, generant així dues IBSD que hem 
anomenat IBSD 1* (9.900 m3) i IBSD 2* (4.900 m3). Comparant la mida dels blocs més 
grans de la IBSD 1 amb els de la IBSD 1* hem constat que, com era d’esperar, la IBSD 
1* experimenta un augment dels blocs de mida més gran en detriment dels blocs de 
mida no tant gran, respecte de la IBSD 1. Al final d’aquest apartat s’ha comentat que 
tenim present l’error que suposa intentar representar la persistència no infinita eliminant 
plans sencers, però s’ha explicat que aquesta era l’única forma al nostre abast per fer 
aquest estudi. 
 
També s’ha argumentat quina de les dues IBSD, la 9.000 m3 tallada per les tres famílies 
de discontinuïtats considerant la persistència infinita (IBSD 1) o la mateixa però 
considerant la persistència  no infinita (IBSD 1*, eliminant tres plans de la F1), es 
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considera més representativa i per tant que s’ajusta més a la realitat. S’ha conclòs que 
cap de les dues és més correcta sinó que la distribució que s’ajustaria millor a la realitat 
seria la resultant d’un estudi més precís a l’hora de representar aquesta persistència no 
infinita i que el més probable és que fos un equilibri entre les dues anteriors. Per això 
s’ha destacat la importància de la correcta determinació de la persistència de les juntes a 
l’hora de determinar la IBSD. 
 
Totes les IBSD construïdes, a diferencia de la FBSD que s’ajustava a una llei potencial, 
segueixen lleis exponencials amb un menor o major grau d’ajust (fig. 93). La IBSD 1 i 
la IBSD 1* s’ajusten a una funció d’aquesta tipologia amb uns errors mínim quadràtics 
de 0,98 i 0,92. 
 
Un cop obtingudes la FBSD i les IBSD s’han comparat. D’una banda s’ha representat 
en el mateix gràfic la FBSD, la IBSD 1 i la IBSD 1* de manera que s’ha pogut observar 
la variació de les IBSD a la FBSD (fig. 93). D’altra banda s’han comparat el nombre de 
blocs de diferents mides de la FBSD i la IBSD (fig. 94) i s’ha observat que el nombre de 
blocs de dimensions majors de 60-70 m3 de la IBSD es veu reduït per efecte de la 
propagació i de la fragmentació que pateixen, mentre que el nombre de blocs menors de 
60-70 m3 tendeixen a augmentar al dipòsit, fent-se més notori aquest augment a partir 
dels blocs de mida mètrica degut a què els blocs de mides grans en generen molts de 
petits al disgregar-se o fragmentar-se. 
 
8.2 Conclusions 
- S'ha aconseguit obtenir la IBSD i la PBSD, fet que permet quantificar el fenomen de 
la fragmentació. 
 
- S’ha pogut treballar utilitzant el procediment de mesura de blocs al dipòsit ideat 
per Ruiz et al. 2015. Al ser un despreniment de diferent morfologia, s’ha constatat 
que és tracta d’una bona metodologia manual per aconseguir mesurar de forma 
correcta i eficient els volums dels blocs del despreniment. Utilitzant aquest 
procediment s’ha aconseguit, amb 3 dies de camp i el treball de dues persones, llistar les 
dimensions de 2721 blocs que, fetes les corresponents extrapolacions a la resta del 
dipòsit del despreniment suposen un total de 97.155 blocs amb els que s’ha pogut 
generar la FBSD. 
 
- S’ha aconseguit generar un model digital de la paret del despreniment i de part del 
dipòsit a partir de tècniques fotogramètriques sobre el qual s’ha pogut caracteritzar de 
forma semiautomàtica i manual les famílies de discontinuïtats amb les que tallar un 
volum de control i generar així una IBSD. 
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- S’ha intentat fer un estudi paramètric veient la influencia que té en la generació de la 
IBSD, d’una banda, el nombre de famílies de discontinuïtats i el volum considerats i, 
d’una altra, el grau de persistència de les juntes, concloent els següents tres punts: 
 
 La variació del volum de control gairebé no té efecte sobre l’ajust de la 
distribució de volums de blocs a la seva llei potencial, però si que fa variar 
el nombre de blocs generadors d’aquesta IBSD.  
 
 La variació del nombre de famílies té un efecte notable sobre l’ajust de la 
distribució de volums de blocs a la seva llei potencial de manera que al 
augmentar el nombre de famílies la distribució es desplaça cap a la dreta, 
mostrant que el nombre de blocs de mides petites augmenta i, oposadament, 
que el nombre de blocs de mides grans disminueix.  
 
 S’ha comprovat que la variació del grau de persistència de les juntes té un 
efecte important sobretot en els blocs de mides més grans. Tot i així, la 
conclusió final d’aquest estudi, a més a més de constatar la gran rellevància de la 
persistència, ja observada per molts altres autors, és la gran dificultat que té 
poder determinar aquesta persistència i la necessitat d’idear una metodologia per 
poder tallar els volums de control amb plans discontinus simulant així aquestes 
juntes de persistències no infinites. D’aquesta manera es podrien fer estudis de 
parametrització per a diferents despreniments, ja inventariats o per inventariar, 
per comprovar el grau d’afectació de la variació d’aquesta persistència sobre la 
IBSD, per exemple, en funció dels espaiats de les discontinuïtats. 
 
- S'ha observat com el fenomen de la fragmentació fa disminuir el nombre de blocs 
de grans dimensions a favor d'un important increment del nombre de blocs de 
petites dimensions, com era d'esperar. En el nostre cas s’ha observat que el nombre de 
blocs de dimensions majors de 60-70 m3 de la IBSD es veu reduït per efecte de la 
fragmentació que pateixen, mentre que el nombre de blocs menors de 60-70 m3 
tendeixen a augmentar al dipòsit, fent-se més agreujat aquest augment a partir 
dels blocs de mida mètrica.  
 
- La distribució de volums de blocs del dipòsit (FBSD), s’ajusta a una llei potencial 
amb un exponent de 0,761 i un R2 del 0.99, essent un molt bon ajust. Les dues 
distribucions de volums de blocs a la paret rocosa (IBSD 1 i IBSD 1*), s’ajusten a 
unes lleis exponencials amb uns R2 del 0.99 i 0,92 respectivament, que també 
considerem com un bon ajust. 
 
- S’ha comprovat que arribar a l’objectiu final d’aquest tipus d’estudis, que és poder 
passar de una IBSD a una FBSD, no és un tema trivial, i que caldrà seguir 
treballant per obtenir lleis de fragmentació empíriques, basades en estudis com el 
present, en diferents condicions litològiques, geomecàniques i topogràfiques. 
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-  També s’ha experimentat el cert grau d’incertesa que és té a l’hora de definir 
alguns dels paràmetres involucrats en l’estudi, com són el volum real del 
despreniment, el nombre de famílies o fins i tot el nombre de discontinuïtats i les seves 
orientacions dins de cada família. Per tant, una altra conclusió és la importància 
d’intentar millorar la metodologia utilitzada per tal de minimitzar els possibles 
errors comesos i també el grau de perillositat. 
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9. Futures línies d’investigació 
 
L’estudi de la fragmentació en despreniments rocosos és una tasca de gran dificultat 
perquè són moltes les variables que intervenenh en el seu procés. En el present treball 
s’ha intentat estudiar la distribució de volums de blocs després del despreniment, 
sobretot des del punt de vista de l’efecte que té la distribució de volums de blocs in situ, 
sent aquesta només una de les variables que hi intervenen. És per això que, tot i treure’n 
conclusions interessants, falta involucrar-hi aquestes altres variables per poder entendre 
i justificar millor el comportament de les distribucions. Per aquest motiu es fa evident la 
necessitat d’estudiar com afecten les altres variables com l’energia d’impacte on intervé 
l’alçada del primer salt, la massa i forma del bloc i el terreny sobre el que impacta, 
l’angle d’impacte respecte les discontinuïtats in situ, la resistència de la roca matriu, la 
resistència de les juntes...  
 
Seria interessant realitzar estudis des del punt de vista energètic i de dissipació 
d’energia al produir-se la fragmentació en base a les teories existents, combinant les 
lleis de la mecànica de roques i les lleis empíriques existents en el món de les voladures 
en explotacions mineres. L'estimació de l'energia potencial inicial i de l'energia cinètica 
en els diferents punts de la propagació dels blocs són més fàcilment estimables, i es 
poden utilitzar per calcular els balanços energètics i acotar l'energia dissipada en 
fragmentar-se els blocs, juntament amb les pèrdues energètiques associades a la 
propagació de fissures (A. Giacomini et al., 2009). 
 
En definitiva, caldrà estudiar cadascuna d’aquestes variables per finalment intentar 
integrar-les i comprendre de manera global el fenomen de la fragmentació. 
 
Pel que fa al present estudi s’han considerat un seguit de possibles millores de la 
metodologia utilitzada enfocades a augmentar-ne la precisió i l’eficiència i disminuir 
l’exposició al risc durant les tasques de camp i, també, es plantegen un conjunt de 
propostes per a nous estudis que poden ser interessants per tal de conèixer millor el 
fenomen de la fragmentació: 
 
- El primer punt a millorar seria el sistema de mesura de blocs a camp perquè seria 
imprescindible poder inventariar molts més despreniments de manera molt més ràpida i 
a la vegada segura. La forma més àgil i amb menys risc seria utilitzant un vehicle aeri 
no tripulat (VANT, anomenat popularment drone). Actualment s’està començant a 
utilitzar aquests aparells per facilitar i millorar els resultats de tot tipus de tasques com 
poden ser la supervisió i manteniment de torres elèctriques, la millora del rendiment de 
certs cultius i fins i tot en l’àmbit de l’enginyeria del terreny per a obtenir models 
digitals d’elevacions i del terreny i en tots aquests casos el punt fort d’aquests aparells 
és la relació preu, qualitat i seguretat que ofereix. Aquests aparells poden portar cada 
cop més, a mesura que avança la seva tecnologia de portabilitat i estabilització de la 
càmera, càmeres sobradament precises per poder obtenir imatges del dipòsit. Aquestes 
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imatges poden ser tractades per mesurar els volums dels blocs i obtenir-ne així les 
distribucions mitjançant programes de fotogrametria com els que s'utilitzen en 
processos industrials miners per a la mesura de volums i diàmetres de blocs. Exemples, 
ja esmentats, d’aquests programes són el split-FX, el WipFrag o el GoldSize. Aprofitant 
l’aparell també es podrien fer fotografies de la zona de la paret rocosa més properes i 
ortogonals per poder obtenir un model digital de la paret de millor qualitat (més precisió 
del núvol de punts i sense zones d’ombra o d’oclusió).   
 
-  Per millorar els resultats en la precisió del model digital de la paret rocosa, a més a 
més d’utilitzar un VANT per fer les fotografies, seria necessari utilitzar programes de 
fotogrametria més potents i encarats a estudis com el present. Existeixen programes que, 
a més a més de general el model 3D, també disposen d’eines d’anàlisi de discontinuïtats 
que faciliten l’obtenció directa de les seves orientacions, capbussaments, espaiats i fins i 
tot ajuden a determinar-ne la persistència. Alguns d’aquests programes són, com ja s’ha 
comentat, el 3DMAnalyst, i el Sirovision. Aquests programes el que fan és delimitar els 
blocs i calcular-ne les dimensions, de manera que cal aplicar algunes hipòtesis per 
convertir les superfícies mesurables a les imatges en volums de blocs extrapolats. 
 
-  Un altre estudi interessant, que utilitzant la metodologia duta a terme en el present 
treball es fa impossible, seria intentar mesurar el nombre de cares dels blocs majors de 
certa àrea, i a la vegada caracteritzar-les en tipologies, segons si són de ruptura fresca, 
de juntes preexistents o de plans de falla i seria important fer-ho en algun dels 
despreniments dels que es tinguessin les distribucions de volums de blocs abans i 
després del despreniment per poder-ho estudiar i comparar els resultats. Aquest tipus 
d’estudi, del que ja hi ha precedents, consistiria en analitzar, també mitjançant 
programes de fotogrametria, els colors de les cares dels blocs per classificar-los segons 
el tipus. La captura de les imatges dels treballs d’aquest tipus de que és té constància 
s’ha realitzat amb LIDAR, però actualment es podria utilitzar la presa d’imatges amb 
drones ja que, d’una banda, la resolució que ofereixen les càmeres que transporten és 
suficient i d’altra banda, el seu cost és molt més reduït. 
 
-  Degut al grau d’incertesa que s’ha experimentat a l’hora de definir les famílies de 
discontinuïtats i les seves orientacions i capbussaments així com el nombre i posició 
exactes de cadascuna de les juntes de cada família seria molt interessant poder realitzar 
la mesura manual de les discontinuïtats mitjançant la tècnica clàssica del scanline en 
alguns despreniments inventariats, com el present, per poder comparar els resultats 
obtinguts manualment i amb la fotogrametria. D’aquesta manera es podria veure el grau 
de validesa d’utilitzar la fotogrametria com a eina de caracterització de les 
discontinuïtats. 
 
-  Un altre punt que volem comentar és el procediment utilitzat per determinar el volum 
involucrat en el despreniment. En la majoria de despreniments estudiats o amb 
possibilitat de ser-ho, com el present, no es disposa de fotografies d’abans del 
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despreniment de manera que resulta molt complicat poder estimar de manera precisa el 
volum de roca desprès, ja que com hem dit, intentar fer-ho utilitzant la topografia a 
escala 1:5000 disponible de l’ICC no dona bons resultats. De cara a nous treballs seria 
interessant utilitzar les dades LIDAR de tot Catalunya que l’ICGC ha habilitat per a ser 
descarregades en format LAS 1.2 amb una densitat mínima de 0,5 punts/m2. Hagués 
estat interessant realitzar aquest procediment en el despreniment estudiat per poder 
comprovar la validesa del volum estimat utilitzant el programa Rhinoceros, que 
recordem que ha consistit en la reconstrucció de la paret intuint la morfologia que es 
creu que podia tenir abans del despreniment (9.900 m3). Tot i les ganes no s’ha tingut 
suficient temps per incloure aquest apartat al present treball. 
 
-  Un altre apartat interessant que en un principi s’havia plantejat incloure en el treball i 
que per qüestions també de temps no ha estat possible, és la comparació entre els 
resultats obtinguts en aquest treball i els obtinguts per altres autors en altres 
despreniments. Seria interessant aprofitar el treball realitzat per Roger Ruiz en el 
despreniment de la serralada del Cadí (2013), ja que va utilitzar la mateixa metodologia 
per obtenir la FBSD i una metodologia similar per determinar la IBSD. A més a més de 
fer la comparació entre les distribucions dels despreniments de diferents característiques 
també seria interessant intentar veure com afecten aquestes diferencies, com poden ser 
la morfologia del depòsit o la disposició i nombre de discontinuïtats, a l’hora 
d’implementar les metodologies utilitzades. 
 
-  En termes més generals i com a últim punt, recalcar la necessitat de seguir realitzant 
estudis, com el present, en un ampli ventall de condicions de contorn per tal de tenir 
inventariats diferents despreniments amb l’objectiu d’obtenir relacions empíriques de 
fragmentació en despreniments rocosos. S’hi s’arribés a entendre i es pogués preveure 
el nivell de fragmentació que pot patir un cert volum de roca es podrien adaptar millor 
les mesures de mitigació com les pantalles dinàmiques i els murs de protecció. 
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Pàgina web de l'empresa Adam Technologies: http://www.adamtech.com.au/3dm/Analyst.html 
 
Pàgina web de l'empresa EcorisQ: http://www.ecorisq.org/  
 
Pàgina web de l'empresa Geo&Soft: http://www.geoandsoft.com/  
 
Pàgina web de l'Institut Cartogràfic de Catalunya: http://www.icc.cat/  
 
Pàgina web de l'Institut Cartogràfic i Geològic de Catalunya: http://www.icgc.cat/ 
 
Informe titulat "Port Hills 3D Rockfall modelling report, Christchurch, New Zealand", realitzat 
per l'empresa Geovert, i extret de la pagina web de la "Canterbury Earthquake Recovery 
Authority" (CERA): http://cera.govt.nz/port-hills-3d-rockfall-modelling-report 
 
 
